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3GPP 3rd Generation Parthership 
Project 
Projekt partnerstva tretje 
generacije 
ANR Automatic Neightbour 
Relationship  
Avtomatizirana sosedska relacija 
AuC Authentication Center Avtentikacijski center 
BBERF Bearer Binding and Event 
Reporting 
Funkcionalnost vezave nosilcev 
ter poročanja 
BCCH Broadcast Control Channel Kontrolni kanal za oddajanje 
BCH Broadcast Channel Kanal za oddajanje 
BI Business Intelligence Podjetniška inteligenca 
BLER Block Error Rate  Stopnja blokovnih napak 
BSC Base Station Subsystem  Podsistem baznih postaj 
CA Carrier Aggregation  Agregacija nosilcev 
CCCH Common Control Channel  Skupni kontrolni kanal 
CDMA Code Division Multiple Access  Sočasen dostop s pomočjo 
kodnega razširjanja 
CEM Customer Experience 
Management 
Upravljanje z uporabniško 
izkušnjo 
CQI Channel Quality Indicator Indikator kakovosti kanala 
14 Seznam kratic 
 
CSFB Circuit Switched Fallback  Tokokrožni prenos nazaj 
DCCH Dedicated Control Channel Namenski kontrolni kanal 
DHCP Dynamic Host Configuration 
Protocol  
Protokol dinamične konfiguracije 
gostitelja 
DL-SCH Downlink Shared Channel  Skupni kanal do uporabnika 
DNS Domain Name System  Sistem domenskih imen 
DRX Discontinuous Reception  Prekinjen sprejem 
DTCH Dedicated Transport Channel  Namenski transportni kanal 
DwPTS Downlink Pilot Time Slot  Pilotna časovna reža v smeri do 
uporabnika 
EDGE Enhanced Data Rates for GSM 
Evolution  
Omrežje izboljšane stopnje 
podatkov GSM-razvoja 
EMS Element Management System Sistem nadzora elementov 
omrežja 
eNodeB E-UTRAN Node B  E-UTRAN vozlišče B 
EPC Evolved Packet Core  Razvito paketno jedrno omrežje 
EPS Evolved Packet System  Razvit paketni sistem 
E-UTRAN Evolved Universal Terrestrial 
Radio  
Razvito univerzalno zemeljsko 
radijsko dostopovno omrežje 
FDD Frequency Division Duplex  Frekvenčna dvoja delitev 
FFT Fast Fourier Transform  Hitra Fourierjeva transformacija 
FMS Fixed Mobile Substitution  Fizični vmesnik z mobilnim 
internetnim dostopom 
FTP File Transfer Protocol  Protokol prenašanja datotek 
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GGSN Gateway GPRS Support Node  Podporno vozlišče GPRS-okna 
GP Guard Period  Zaščitno obdobje 
GPRS General Packet Radio Service  Splošna paketna radijska storitev 
GSM Global System for Mobile 
Communications  
Globalni sistem mobilnih 
komunikacij 




GUTI Global Unique Temporary 
Identity  
Unikatna globalna začasna 
identiteta 
HARQ Hybrid Automatic Repeat 
Request  
Hibridna avtomatska ponovitev 
zahteve 
HO Handover  Dogodek predaje 
HSPA High Speed Packet Access  Paketni dostop velikih hitrosti 
HSPA+ Evolved High Speed Packet 
Access  
Razvit paketni dostop velikih 
hitrosti 
HSS Home Subscriber Server  Strežnik domačih naročnin 
ICMP Internet Control Message 
Protocol  
Protokol internetnih kontrolnih 
sporočil 
IFFT Inverse Fast Fourier Transform  Inverzna hitra Fourierjeva 
transformacija 
IMEI International Mobile Station 
Equipment Identity  
Mednarodna identiteta mobilne 
opreme 
IMS IP Multimedia Subsystem  IP-multimedijski podsistem 
IMSI International Mobile Subscriber 
Identity  
Mednarodna identiteta mobilnega 
naročnika 
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IoT Internet of Things  Internet stvari 
IP Internet Protocol  Internetni protokol 
ISDN Integrated Services Digital 
Network  
Celostne storitve digitalnega 
omrežja 
KPI Key Performance Indicator  Indeks ključnih izvedb 
LSTI LTE Trial Initiative  Iniciativa za preizkus LTE- 
omrežja 
LTE Long Term Evolution  Omrežje dolgoročnega razvoja 
LTE-A LTE Advanced  Napredno LTE-omrežje 
M2M Machine to machine  Naprava-naprava 
MAC Medium Access Control  Kontrola dostopa k mediju 
M-C Mini Card  Majhna kartica 
MCH Multicast Channel Kanal za oddajanje več 
uporabnikom 
MGW Media Gateway  Element medijskega okna 
MIMO Multiple-input and multiple-
output  
Istočasna uporaba večjega števila 
oddajnih ter sprejemnih anten 
MM Mobility Management  Upravljanje z mobilnostjo 
MME Mobility Management Entity Element entitete upravljanja z 
mobilnostjo 
MMS Multimedia Messaging Service  Storitve multimedijskih sporočil 
MSC Mobile Switching Center  Center sprememb mobilnosti 
NAS Non-Access Stratum  Nedostopen sloj 
NMS Network Management System  Sistem za upravljanje z omrežjem 
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O&M Operations and Maintenance 
element  
Element delovanja in vzdrževanja 
OFDMA Orthogonal Frequency Division 
Multiple Access  
Sočasen dostop s pomočjo 
ortogonalne frekvenčne 
porazdelitve 
OSI Open Systems Interconnection 
Model  
Odprt model sistema medsebojnih 
povezav 
OSS Operations Support System  Sistem za podporo delovanju 
OTT Over the top content  Vsebine čez vrh 
PAPR Peak to Average Power Ratio  Razmerje med vrhnjo ter 
povprečno močjo 
PBCH Physical Broadcast Channel  Fizični oddajni kanal 
PCC Policy and Charging Control  Kontrola izvajanja politike 
omrežja ter obračunavanja 
PCCH Paging Control Channel  Kontrolni kanal za pozivanje 
PCFICH Physical Control Format 
Indicator Channel  
Fizični kanal za prenos indikatorja 
kontrole oblike 
PCH Paging Channel  Pozivni kanal 
PCRF Policy and Charging Rules 
Function  
Element opravljanja 
funkcionalnosti virov izvajanja 
politike omrežja ter 
obračunavanja 
PDCCH Physical Downlink Control 
Channel  
Fizični kontrolni kanal do 
uporabnika 
PDCP Packet Data Convergence 
Protocol  
Protokol Konvergence paketnih 
podatkov 
PDN Packet Data Network  Paketno podatkovno omrežje 
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PDSCH Physical Downlink Shared 
Channel  
Fizični skupen kanal do 
uporabnika 
PDU Packet Data Unit  Paketna podatkovna enota 
P-GW Packet Data Network Gateway  Element okna paketnega 
podatkovnega omrežja 
PHICH Physical Hybrid-ARQ Indicator 
Channel  
Fizični kanal za prenos indikatorja 
HARQ 
PMCH Physical Multicast Channel  Fizični kanal za oddajanje več 
uporabnikom 
PMIP Proxy Mobile IP  Pooblaščen mobilni IP 
PRACH Physical Random Access 
Channel  
Fizični kanal za naključni dostop 
PRB Physical Resource Block  Fizični blokovni vir 
PSTN Public Switched Telephone 
Network  
Javno tokokrožno telefonsko 
omrežje 
PUCCH Physical Uplink Control 
Channel  
Fizični kontrolni kanal od 
uporabnika 
PUSCH Physical Uplink Shared Channel  Fizični skupni kanal od 
uporabnika 
QAM Quadrature Amplitude 
Modulation  
Kvadratna amplitudna modulacija 
QoS Quality of Service  Kakovost storitve 
RACH Random Access Channel  Kanal za naključni dostop 
RB Resource Block  Blokovni vir 
RLC Radio Link Control  Kontrola radijske povezave 
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RNC Radio Network Controller  Krmilnik radijskega omrežja 
RPM Resource Performance 
Management  
Upravljanje z zmogljivostjo virov 
RRC Radio Resource Control  Kontrola radijskih virov 
RRM Radio Resource Management  Upravljanje z radijskimi viri 
RSRP Reference Signal Recieved 
Power  
Sprejeta moč referenčnega signala 
RSRQ Reference Signal Recieved 
Quality  





Division Multiple Access  
Sočasen dostop s pomočjo 
frekvenčne porazdelitve na 
samem nosilcu 
SCTP Stream Control Transmission 
Protocol  
Protokol kontrole oddaje toka 
podatkov 
SDU Service Data Unit  Storitvena podatkovna enota 
SGSN GPRS Support Node  Podporno vozlišče GPRS-strežbe 
S-GW Serving Gateway  Element okna strežbe 
SMS Short Message Service  Storitev pošiljanja kratkih 
sporočil 
SMSC Short Message Service Center  Center storitve kratkih sporočil 
SRB Signal Radio Bearer  Signal radijskih nosilcev 
TA Tracking Area  Sledilno območje 
TCP Transmission Control Protocol  Kontrolni protokol prenosa 
TDD Time Division Duplex  Časovna dvojna delitev 
TD- Time Division Synchronous Sočasen dostop s sinhrono kodno 
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SCDMA Code Division Multiple Access  časovno delitvijo 
UDP User Datagram Protocol  Protokol uporabniških diagramov 
UE User Equipment  Uporabniška oprema 
ULRT Uplink Improved Latency 
Reaction Timer  
Časovnik za izboljšanje 
zakasnitve v smeri od uporabnika 
UL-SCH Uplink Shared Channel  Skupni kanal od uporabnika 
UMTS Universal Mobile 
Telecommunications System  
Univerzalni mobilni 
telekomunikacijski sistem 
UpPTS Uplink Pilot Time Slot  Pilotna časovna reža v smeri od 
uporabnika 
USB Universal Serial Bus  Univerzalno serijsko vodilo 
USIM Universal Subscriber Identity 
Module  
Modul univerzalne identitete 
naročnika 





Jedro diplomske naloge predstavlja mobilna tehnologija LTE. Uvodni del na 
kratko predstavi razvoj mobilnih komunikacij preko več različnih generacij omrežja. 
Po predstavitvi razlogov razvoja ter arhitekture radijskega ter jedrnega dela LTE-
omrežja je opisana struktura ter delovanje fizičnega nivoja omrežja, kjer so zajeti 
posamezni sklopi prenosa podatkov, uporabljeni prenosni kanali, radijski protokoli 
ter pregled razlik med frekvenčno ter časovno delitvijo virov omrežja. V 
nadaljevanju opisano tudi trenutno stanje LTE-omrežja v Sloveniji. 
Ker so potrebe po zagotavljanju kakovosti omrežja vedno višje, je v 
nadaljevanju opisanih več postopkov pridobivanja podatkov s strani omrežja, med 
katere sodijo uporabljanje z zmogljivostjo virov, pasivno sondiranje ter meritve od 
konca do konca. Slednje so izredno odvisne od parametrov meritev, katerih vpliv je 
del praktičnega dela naloge in je podrobneje analiziran ter obrazložen. 
 
 
Ključne besede: LTE, E-UTRAN, EPC, eNodeB, ključni indikator, 




Core of thesis in mobile technology LTE. Introductory part briefly presents 
development of mobile communications over multiple network generation. After 
presentation of reasons behind development and architecture of radio and core part of 
LTE network, structure and functioning of network's physical layer is described, 
including separate assemblies of data transfer, used traffic channels, radio protocols 
and overview of differences between frequency and time division of network 
resources. Current situation of LTE network is Slovenia is described after. 
Due to continuous higher demands of network quality assurance, multiple 
network data accumulation methods are described, which include resource 
performance management, passive probing and end to end measurements. The latter 
are highly dependant on measurement parameters, the influence of which is practical 
part of thesis and is analyzed in detail and reasoned. 
 
 
Key words: LTE, E-UTRAN, EPC, eNodeB, key parameter index, latency, 




1  Uvod 
Mobilne komunikacije so komunikacije, ki potekajo preko radijskih valov in 
omogočajo mobilnost uporabnika. Prva generacija mobilnega omrežja (1G) je bila 
predstavljena leta 1979 na Japonskem. Ta je delovala preko analognih radijskih 
signalov, omogočala pa je samo govorne storitve. 
Velik razvoj ter razširitev mobilnih komunikacij je prineslo omrežje druge 
generacije, imenovano globalni sistem mobilnih komunikacij (angl. Global System 
for Mobile Communications – GSM), ki se je komercialno prvič pojavilo leta 1991 
na Finskem. V svet mobilnih komunikacij je prineslo uporabo digitalnih radijskih 
signalov, uporabo enkripcije med komunikacijo, veliko efektivnost delovanja preko 
frekvenčnega spektra ter uvedbo storitve pošiljanja kratkih sporočil (angl. Short 
Message Service – SMS). Najbolj razširjena 2G-tehnologija po Evropi ter Ameriki je 
bila GSM-tehnologija, ki sloni na omogočanju skupnega dostopa večjemu številu 
uporabnikov preko dodeljevanja časovnih rezin dostopa [25]. 
Med časom načrtovanja mobilnega omrežja naslednje generacije je bilo 2G- 
omrežje deležno dodatnega razvoja. Sprva se je pojavila splošna paketna radijska 
storitev (angl. General Packet Radio Service – GPRS), ki je v omrežje vnesla tudi 
paketno domeno, preko katere so bile omogočene storitve multimedijskih sporočil 
(angl. Multimedia Messaging Service – MMS), dostopa do interneta ter povezave 
točka – točka. Omogočala je prenosne hitrosti vse do 50 kbps. Zadnji korak pri 
razvoju 2G-omrežij je predstavljalo omrežje izboljšane stopnje podatkov GSM-
razvoja (angl. Enhanced Data Rates for GSM Evolution – EDGE), ki je s pomočjo 
naprednih metod kodiranja ter prenosa podatkov omogočalo doseganje prenosnih 
hitrosti do 1 Mbps [25]. 
Leta 1998 je bilo dostopno prvo omrežje tretje generacije, imenovano 
univerzalni mobilni telekomunikacijski sistem (angl. Universal Mobile 
Telecommunications System – UMTS). Poleg novega radijskega ter jedrnega dela 
omrežja se je spremenil tudi način dostopanja do omrežja. Za skupen dostop do 
omrežja večjega uporabnikov istočasno se je namesto časovnega dodeljevanja virov 
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uporabilo razširjen skupen dostop s pomočjo kodnega razširjanja, kjer se signal 
posameznega uporabnika modulira ter s tem tudi frekvenčno razširi s pomočjo 
edinstvene kode. Uporaba frekvenčnega prostora za omogočanje skupnega dostopa je 
omogočila napredek delovanja storitev [26]. 
Tako kot GSM-omrežje, je bilo tudi UMTS-omrežje deležno dodatnega 
razvoja. Prva stopnja razvoja predstavlja omrežje paketnega dostopa velikih hitrosti 
(angl. High Speed Packet Access – HSPA), ki je dodatno povečalo hitrosti prenosa 
podatkov ter izboljšalo zakasnitev pri prenosu signala, kar je doseglo s pomočjo 
povečanja sistemskih kapacitet ter spremembo frekvenčne širine nosilca signala. 
Zadnjo nadgradnjo UMTS-omrežja predstavlja omrežje razvitega paketnega dostopa 
visokih hitrosti (angl. Evoled High Speed Packet Access – HSPA+), ki je s pomočjo 
uvedbe napredne modulacije signala, uporabe večjega števila antenskih oddajnikov / 
sprejemnikov istočasno ter možnosti istočasnega povezovanja na več celic, teoretične 
meje hitrosti prenosa podatkov še povišalo [26]. 
V času razvoja UMTS-omrežja ter njegovih izboljšav se je način uporabe 
mobilnih omrežij precej spremenil. Uporaba mobilnega omrežja ni več služila samo 
opravljanju glasovnih storitev, pošiljanju SMS-sporočil ter nezahtevni uporabni 
prenosa podatkov – pojavile so se vsebine čez vrh (angl. Over the top content), 
predvajanje multimedijskih vsebin, prve težne po internetu stvari (angl. Internet of 
Things – IoT) itd. Zaradi teženj po vedno hitrejšem prenosu podatkov, krajših 
zakasnitvah, večjem številu sočasnih uporabnikov ter izredno visoki kakovosti 
storitev, se je pojavila potreba po razvoju novega standarda, ki bo zadostoval 
potrebam novodobnega trga ter podpiral izredno razvijajoče področje tehnologije. 
Omejitve GSM- ter UMTS-omrežij so pripomogle k razvoju omrežja, ki v področje 
mobilnih komunikacij prinaša vrsto sprememb. Razvilo se je omrežje dolgoročnega 
razvoja (angl. Long Term Evolution – LTE). 
Kot vsako mobilno omrežje, sta nadzor in opravljanje meritev omrežja 
pomembna sklopa LTE-omrežja. Ker rezultati meritev vplivajo na nadaljnje 
odločitve mobilnega operaterja, je potreba previdna izbira parametrov same meritve, 
saj te lahko izredno vplivajo na rezultate, kar se bo preverilo v nadaljevanju.
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LTE-omrežje je četrto v generaciji mobilnih omrežij. UMTS-omrežje in 
njegova uporaba sta se postopoma razširila po svetu. Vpeljava 3G-omrežja s 
HSPA+-tehnologijo je s seboj prinesla precejšnje povečanje uporabe podatkovnega 
prometa. Mobilna omrežja so se iz glasovno dominantnih spremenila v podatkovno 
dominantna omrežja. 
 
Slika 2.1: Trend povečanja uporabe podatkovnega prometa na primeru slovenskega operaterja 
 
Zaradi popularnosti tehnologije je organizacija projekt partnerstva tretje 
generacije (angl. 3rd Generation Partnership Project – 3GPP) leta 2004 začela s 
projektom dolgoročnega razvoja, katerega cilj je bil ohranitev konkurenčnosti 
samega sistema [1]. Postavili so osnovne smernice razvoja sistema: 
− povečava hitrosti prenosa podatkov od ter do uporabnika, 
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− prilagodljive pasovne širine kanalov tako v smeri proti uporabniku kot tudi 
v smeri od uporabnika, 
− poenostavitev arhitekture mobilnega omrežja, 
− visok nivo mobilnosti ter varnosti, 
− izboljšava močnostne učinkovitosti terminalov, 
− izboljšanje spektralne efektivnosti v primerjavi z omrežjem HSPA, 
− izredno nizka odzivnost pri uporabni majhnih paketov internetnega 
protokola (angl. Internet Protocol – IP), kjer je glavna ciljna skupina 
komunikacija med uporabniškim terminalom ter bazno postajo, 
− delovanje sistema pri različnih hitrostih premikanja uporabnika (podpora 
vse do hitrosti 500 km/h), 
− kompatibilnost ter soobstoj s starejšimi tehnologijami mobilnih omrežij. 
 
Leta 2006 se je začel razvoj specifikacij omrežja naslednje generacije. V maju 
2007 se je ustanovila iniciativa za preizkus LTE-omrežja (angl. LTE Trial Initiative – 
LTSI), katere namena sta bila promocija in preverjanje standarda, katerega 
standardizacija se je zaključila decembra 2008. Prvi mobilni operater, ki je 
komercialno ponudil LTE-storitve, je decembra 2009 postal norveški operater 
TeliaSonera, v letu 2010 pa je začelo LTE-omrežje ponujati vse več mobilnih 
operaterjev po svetu [2]. Zadnji podatki za januar 2016 nakazujejo, da je LTE-
omrežje komercialno dostopno uporabnikom v 148 državah po svetu, v 10 državah 
pa se pripravljajo na implementacijo sistema [3]. 
2.1  Arhitektura sistema 
Eno izmed glavnih vodil razvoja nove generacije mobilnega omrežja je bila 
poenostavitev arhitekture sistema, kjer bi sodelovalo čim manj omrežnih elementov. 
Arhitektura LTE-omrežja v celoti sloni na paketnem prometu, kar prispeva predvsem 
k poenostavitvi sistema ter manjšim zakasnitvam pri uporabi storitev. 
2.1  Arhitektura sistema 29 
 
 
Slika 2.2: Struktura LTE-omrežja [7] 
Sistem, ki se označuje kot razvit paketni sistem (angl. Evolved Packet System 
– EPC), tvorijo trije podsistemi – uporabniška oprema (angl. User Equipment – UE), 
radijski del omrežja, imenovan razvito univerzalno zemeljsko radijsko dostopovno 
omrežje (angl. Evolved Universal Terrestrial Radio Access Network – E-UTRAN), 
in jedrni del omrežja, imenovan razvito paketno jedrno omrežje (angl. Evolved 
Packet Core – EPC). 
Skupaj tvorijo IP-povezljivostni nivo. Njihova skupna naloga je zagotavljanje 
IP-povezljivosti, za kar je tudi izredno optimizirana. Vse storitve se opravljajo nad 
IP-nivojem. V strukturi omrežja ni več elementov in vmesnikov, ki delujejo v 
tokokrožnem načinu delovanja. Vse storitve pa se izvajajo nad IP-nivojem [7]. 
Dober primer izvajanja storitev nad IP-nivojem je IP-multimedijski podsistem 
(angl. IP Multimedia Subsystem – IMS), ki ima možnost zagotavljati storitve, kot so 
glasovne storitve preko IP-protokola (angl. Voice over IP – VoIP) ter povezljivost z 
javnimi tokokrožnimi telefonskimi omrežji (angl. Public Switched Telephone 
Network – PSTN) in celostnimi storitvami digitalnega omrežja (angl. Integrated 
Services Digital Network – ISDN) preko elementa medijskega okna (angl. Media 
Gateway – MGW). 
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2.1.1  Uporabniška oprema 
Uporabniška oprema je naprava, ki jo uporabnik uporablja za komunikacijo z 
omrežjem. V večini primerov so naprave, ki se povezujejo v mobilna omrežja, 
mobilni terminali, vse več pa se pojavlja tudi drugih naprav, kot so prenosni 
računalniki z vgrajenim modemom, modemi z univerzalnim serijskim vodilom (angl. 
Universal Serial Bus – USB) ter moduli za komunikacijo naprava – naprava (angl. 
Machine to machine – M2M). Vsaka izmed naprav vsebuje modul univerzalne 
identitete naročnika (angl. Universal Subscriber Identity Module – USIM), ki se 
uporablja za identifikacijo ter avtentikacijo uporabnika proti omrežju, istočasno pa 
skrbi za varnost pri prenosu podatkov skozi radijski kanal z varnostnimi ključi. 
Kot funkcijska naprava je UE-platforma za komunikacijske aplikacije. Preko 
signalizacije skupaj z omrežjem vzpostavi, vzdržuje in odstranjuje komunikacijske 
povezave z nadzorom dogodkov, kot so dogodki predaje (angl. Handover – HO) ter 
lociranje UE na nivoju celice mobilnega omrežja [7]. 
Istočasno UE nudi končnemu uporabniku uporabniški vmesnik, preko katerega 
se komunikacijske aplikacije uporabljajo ter nadzorujejo. 
V LTE-omrežju je definiranih 8 kategorij UE, ki se med seboj razlikujejo 
predvsem po vršnih hitrostih, ki jih dosegajo z uporabo različnih modulacijskih shem 
signala ter tehnologije istočasne uporabe večjega števila oddajnih ter sprejemnih 
anten (angl. Multiple-input and multiple-output – MIMO) [15]. 
 





































Tabela 2.1: Kategorije UE LTE-omrežja [7] 
 
 
Pomembna zahteva uporabniške opreme, predvsem mobilnih terminalov, je 
podpora različnim generacijam omrežij ter operacij mobilnosti med njimi. Sam 
terminal mora omogočati omrežju kontrolo nad oddajnikom ter sprejemnikom tako, 
da obstaja možnost delovanja samo enega para istočasno, saj starejša omrežja 
pogosto delujejo na bližnjih frekvencah, kar bi povzročalo precejšnje interference v 
samem terminalu [7]. Prav tako določena starejša omrežja ne podpirajo MIMO- 
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tehnologije, kjer se za potrebe povečane kapacitete prenosa podatkov uporablja večje 
število parov oddajnikov ter sprejemnikov. 
 
2.1.2  E-UTRAN 
Radijski del LTE-omrežja skrbi za komunikacijo med UE ter jedrnim delom 
omrežja. V primerjavi z omrežji starejših generacij je poenostavljen, saj ga tvorijo 
samo bazne postaje, imenovane E-UTRAN vozlišča B (angl. E-UTRAN Node B- 
eNodeB), ki vsebuje vse potrebne radijske funkcionalnosti za delovanje omrežja. 
eNodeB deluje kot most med UE- ter EPC-delom omrežja, saj deluje kot končna 
točka za vse radijske protokole proti UE ter je istočasno odgovorna za posredovanje 
podatkov med radijsko povezavo ter IP-povezavo proti EPC. 
 
Slika 2.3: Struktura dela E-UTRAN-omrežja [12] 
 
V LTE-omrežju bazne postaje niso več vezane na omrežni krmilnik, zato 
prevzamejo poleg svojih tudi vse funkcionalnosti samega krmilnika. 
Najpomembnejše izmed funkcionalnosti baznih postaj LTE-omrežja so [1]: 
− upravljanje z radijskimi viri (angl. Radio Resource Management – RRM): 
gre za skupek algoritmov, ki opravljajo kontrolo nad radijskimi parametri v 
omrežju, kot so oddajna moč, dodeljevanje virov uporabnikom, 
prioritizacija prometa glede na zahtevano kakovost storitve (angl. Quality 
of Service – QoS) itd., 
− sodelovanje pri izvajanju procesov protokola upravljanja z mobilnostjo 
(angl. Mobility Management – MM), ki skrbijo za HO-dogodke, 
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povezovanje UE na samo omrežje ter izbiro namenskega elementa entitete 
upravljanja z mobilnostjo (angl. Mobility Management Entity – MME); 
− usmerjanje podatkov uporabniškega nivoja do elementa okna strežbe (angl. 
Serving Gateway – S-GW), 
− prenos pozivnih ter oddajnih sporočil, 
− kompresija in enkripcija glav IP-paketov. 
 
Slika 2.4: Povezave eNodeB z drugimi logičnimi elementi omrežja [7] 
 
V primerjavi z GSM- ter UMTS-omrežji, kjer je delovanje bazne postaje ter 
komunikacija med njimi pogojena s strani krmilnika (krmilnik radijskega omrežja 
(angl. Radio Network Controller – RNC) pri UMTS-omrežju ter podsistema baznih 
postaj (angl. Base Station Subsystem – BSC) v primeru GSM-omrežja), bazne 
postaje v E-UTRAN komunicirajo med seboj brez posredovanja dodatnega 
radijskega elementa. Za to komunikacijo skrbi nov vmesnik X2, ki ga sestavljata dva 
nivoja: 
− kontrolni nivo, katerega glavna skrb je pravilno usmerjanje IP-paketov med 
baznimi postajami. Omogoča podporo mobilnosti radijskega vmesnika UE 
med baznimi postajami; 
− uporabniški nivo, ki predstavlja dejanski promet, ki ga generira uporabnik. 
Ker v primeru E-UTRAN-omrežja ni več kontrolnega elementa, na katerega so 
vezane bazne postaje in preko katerega bi komunicirale z jedrnim delom omrežja, se 
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je definiral nov vmesnik med bazno postajo ter jedrnim delom omrežja, S1, ki je prav 
tako sestavljen iz dveh nivojev: 
− kontrolnega nivoja, kjer se odvija prenos signalizacije med bazno postajo 
ter MME-delom jedrnega omrežja preko protokola kontrole oddaje toka 
podatkov (angl. Stream Control Transmission Protocol – SCTP). 
Odgovoren je predvsem za procedure, kot so vzpostavitev/podrtje nosilca, 
HO-dogodke ter pozivanje UE [4]; 
− uporabniškega nivoja, kjer se odvija prenos podatkov, ki ga opravi 
uporabnik med bazno postajo ter S-GW delom jedrnega omrežja preko 
GPRS-protokola tuneliranja uporabniških podatkov (angl. GPRS user data 
tunneling protocol – GTP-U) ter protokola uporabniških datagramov preko 
IP (angl. User Datagram Protocol – UDP)  [4]. 
Pri vpeljavi nove eNodeB v omrežje je treba opraviti konfiguracijo obeh 
vmesnikov. V dokumentu [8] se je definirala podpora samostojni konfiguraciji S1 ter 
X2 vmesnikov. Sam proces je sestavljen iz štirih korakov: 
1. Pri zagonu eNodeB se ta poveže z elementom delovanja in vzdrževanja 
(angl. Operations and Maintenance element), preko katerega prejme 
podatke o povezavah na ostale omrežne elemente, kot tudi operativne 
parametre o oddajnem kanalu, delovni frekvenci, programskih 
posodobitvah itd. 
2. S pomočjo SCTP se vzpostavi S1-MME-povezava z enim izmed MME-
elementom v omrežju, po kateri se nato izmenjujejo podatki na 
aplikacijskem nivoju, s čimer postane vmesnik operativen. 
3. Vzpostavi se povezava s S-GW za potrebe podatkovnega prenosa preko 
uporabniškega nivoja. 
4. Na podoben princip kot pri vzpostavitvi S1-MME-vmesnika se vzpostavi 
še X2-vmesnik. Sprva se vzpostavi vmesnik samo med baznimi postajami, 
ki so bile navedene s strani O&M-sistema, kasneje pa se lahko preko 
uporabe avtomatizirane sosedske relacije (angl. Automatic Neightbour 
Relationship – ANR) funkcionalnosti vzpostavijo vmesniki tudi z ostalimi 
baznimi postajami, kar privede k boljši povezljivosti ter mobilnosti 
omrežja. 
 
Kot je bilo definirano v dokumentu [8], je treba zagotoviti tudi kompatibilnosti 
s starejšimi mobilnimi tehnologijami. Edina dodatna funkcionalnost, ki je potrebna s 
strani eNodeB, je mobilnost od ter proti drugim dostopovnim omrežjem. Tu je s 
stališča eNodeB precej nepomembno, ali gre za UMTS- ali GSM-omrežje, saj sta si 
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funkcionalnosti podobni. Potrebna je definicija sosednjih UMTS- ter GSM-celic v 
eNodeB za potrebe opravljanja HO-dogodkov. Te se inicializirajo glede na radijske 
meritve, ki jih opravlja UE, zaradi česar je potrebno, da eNodeB od UE zahteva 
opravljanje radijskih meritev na vseh treh omrežnih tehnologijah. V primeru, da 
logika znotraj eNodeB določi potrebo po HO-dogodku, le ta signalizira zahtevek 
MME-elementu. S strani UMTS- oz. GSM-sistema nato preko MME-elementa 
eNodeB prejme parametre handover dogodka, ki jih posreduje proti UE, ta pa opravi 
sam HO. 
 
2.1.3  EPC 
Jedrni del LTE-omrežja je evolucija GPRS-jedrnega omrežja, pri katerem so 
največje spremembe poenostavljena arhitektura, izključno IP-omrežje, boljša 
odzivnost sistema ter podpora različnih generacij dostopovnega dela omrežja 
istočasno. 
 
Slika 2.5: Arhitektura jedra LTE-omrežja [12] 
 
Sestavlja ga več komponent, med katerimi so najpomembnejše MME, S-GW, 
element okna paketnega podatkovnega omrežja (angl. Packet Data Network Gateway 
– P-GW), strežnik domačih naročnin (angl. Home Subscriber Server – HSS) ter 
element opravljanja funkcionalnosti virov izvajanja politike omrežja ter 
obračunavanja (angl. Policy and Charging Rules Function – PCRF). 
 
2.1.3.1  MME 
Je glavna kontrolna enota EPC-sistema, ki deluje samo na kontrolnem nivoju in 
ni vključena v noben del uporabniškega nivoja. Nanjo so povezane bazne postaje 
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(preko vmesnika S1-MME) kot tudi S-GW (preko vmesnika S11) ter HSS (S6a). V 
primeru uporabe večjega števila MME elementov, so te med seboj povezani preko 
vmesnika S10 [8]. Poleg vseh vmesnikov obstaja tudi logična povezava preko 
kontrolnega nivoja z UE, ki zaobide eNodeB, saj ta promet ne analizira, temveč ga 
samo posreduje UE. Glavne funkcionalnosti MME-komponente omrežja so [5]: 
− avtentikacija uporabnika, ko se ta poveže na omrežje s pomočjo 
avtentikacijskih vektorjev, ki so posredovani s strani HSS-elementa; 
− zagotavljanje varnosti, ki se izvaja s pomočjo glavnega ključa, ki je del 
avtentikacijskega vektorja, uporabljenega pri avtentikaciji uporabnika, s 
čimer se preprečuje prisluškovanje ter spreminjanje prometa s strani 
neavtoriziranih subjektov. Vsaki UE MME dodeli tudi začasno identiteto, 
imenovano unikatna globalna začasna identiteta (angl. Global Unique 
Temporary Identity – GUTI), ki se uporablja namesto mednarodne 
identitete mobilnega naročnika (angl. International Mobile Subscriber 
Identity – IMSI) in se lahko periodično spreminja, s čimer se preprečuje 
sledenje UE; 
− sodelovanje pri MM-protokolih, med katerimi so glavne naloge beleženje 
podatka o lokaciji UE na nivoju eNodeB ter sledilnem območju (angl. 
Tracking Area – TA), posredovanje zahtev o dodeljevanju ter odvzemanju 
virov na strani eNodeB in S-GW ter sodelovanje pri kontrolni signalizaciji 
pri HO-dogodkih, saj v LTE-omrežju RNC/BSC-krmilni elementi več ne 
obstajajo; 
− upravljanje z uporabniškim profilom ter povezljivostjo storitev, kjer ob 
registraciji UE v MME-omrežje s strani pridobi HSS podatke o 
uporabniškem profilu. Glede na profil se uporabniku dodeljuje nivo ter 
dostop do določenih storitev; 
− omogočanje mobilnosti med LTE ter 2G/3G omrežji preko podpornega 
vozlišča GPRS-strežbe (angl. Serving GPRS Support Node – SGSN) z 
vmesnikom S3. 
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Slika 2.6: Povezave MME z drugimi elementi omrežja [7] 
 
2.1.3.2  S-GW 
S-GW je komponenta EPC-sistema, katere glavna funkcija je upravljanje s 
tuneli uporabniškega nivoja, preko katerih se prenaša podatkovni promet. Ta se 
usmerja naprej proti P-GW-elementu preko vmesnika S5, ki lahko temelji na dveh 
protokolih [7]: 
1. GTP: informacije o GTP-tunelih ter tokovih IP-storitev so uparjeni na 
samem P-GW-elementu. MME ali P-GW poskrbita za celotno kontrolo 
GTP-tunelov; 
2. pooblaščen mobilni IP (angl. Proxy Mobile IP – PMIP): GTP-tuneli, ki se 
nahajajo na S1-U vmesniku, ter tokovi IP-storitev se uparjajo s pomočjo 
PCRF-elementa, ki vsebuje sheme uparjanja. Samo uparjanje se opravlja s 
pomočjo funkcionalnosti vezave nosilcev ter poročanja (angl. earer Binding 
and Event Reporting – BBERF). 
Glede na stanje, v katerem se nahaja UE, deluje S-GW v dveh različnih stanjih 
[6]: 
1. v primeru, ko je UE v povezanem stanju, S-GW posreduje podatkovni promet 
med UE ter P-GW; 
2. v primeru, ko s strani P-GW prihaja podatkovni promet, namenjen UE, ki je v 
nedejavnem stanju, se promet začne hraniti v medpomnilniku S-GW-
elementa, ki v tem času proti MME pošlje zahtevo za inicializacijo procedure 
pozivanja proti UE. Pozivanje povzroči na UE-strani prehod iz nedejavnega v 
povezano stanje, s čimer se vzpostavi GTP-tunel, preko katerega se nato 
pošljejo vsi podatki, ki so se v vmesnem intervalu kopičili v medpomnilniku. 
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Na kontrolnem nivoju ima S-GW izredno majhno vlogo. Zadolžen je za 
razporeditev svojih virov glede na zahteve, ki jih posredujejo MME-, PCRF- ali P-
GW-elementi, kot sta vzpostavitev ter podrtje GTP-tunela do UE. Deluje tudi kot 
vmesni člen za posredovanje kontrolnih sporočil, ki jih pošlje MME proti P-
GW/PCRF-elementom, in obratno [8]. 
Sodeluje tudi pri zagotavljanju funkcionalnosti mobilnosti omrežja, saj ureja v 
primeru UE HO-dogodka prenos GTP-tunela uporabniškega nivoja med baznima 
postajama. 
 
Slika 2.7: Povezave S-GW z drugimi elementi omrežja [7] 
 
2.1.3.3  P-GW 
Predstavlja točko povezave med jedrnim delom omrežja ter zunanjim paketnim 
omrežjem, preko katere UE pridobi IP-naslov za komuniciranje z drugimi entitetami 
zunanjega podatkovnega omrežja. Pridobi se z zahtevkom po povezljivosti do 
paketnega podatkovnega omrežja (angl. Packet Data Network – PDN), ki se 
vzpostavi, ko se želi UE povezati v omrežje ter kasneje vsakič, ko je PDN-povezava 
potrebna. P-GW izvede korake protokola dinamične konfiguracije gostitelja (angl. 
Dynamic Host Configuration Protocol – DHCP), ki UE dodeli IP-naslov. 
P-GW opravlja tudi funkcionalnosti filtriranja ter izvrševanja politike 
podatkovnega prometa, ki so definirane na stopnji UE in uporabljene storitve, ter 
zbira in poroča podatke, ki podpirajo procese obračunavanja uporabe storitev [8]. 
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Slika 2.8: Povezave P-GW z drugimi elementi omrežja [7] 
 
V primeru, da vmesnik S5 temelji na GTP-protokolu, P-GW poskrbi za 
uparjanje tokov IP-storitev z GTP-tuneli s pomočjo PCRF elementa, ki vsebuje 
sheme uparjanja. V primeru uporabe PMIP S5 vmesnika pa se naloga uparjanja 
prenese na S-GW, kot je to obrazloženo v poglavju 2.1.3.2. 
 
2.1.3.4  HSS 
Predstavlja element omrežja, kjer so zbrani vsi podatki o uporabnikih ter 
njihovih uporabniških profilih, med katerimi so podatki o dovoljenih storitvah, PDN-
povezavah ter gostovanjih na drugih omrežjih. Istočasno HSS s pomočjo MME-
elementa beleži tudi podatke o lokaciji uporabnika na nivoju MME-elementa. 
Kot je omenjeno že v poglavju 2.1.3.1., HSS sodeluje pri avtentikaciji ter 
zagotavljanju varnosti uporabnika, saj hrani podatke o avtentikacijskih vektorjih, ki 
so potrebni za zagotavljanje zgoraj omenjenih funkcionalnosti. Te se generirajo 
preko stalnih ključev, ki se hranijo v delu HSS-sistema, imenovanem avtentikacijski 
center (angl. Authentication Center – AuC). Posledica je potreba po povezljivosti 
HSS-elementa z vsemi MME-elementi, preko katerih se lahko uporabnik prijavi v 
omrežje [7]. 
 
2.1.3.5  PCRF 
Je element omrežja, ki je odgovoren za kontrolo politike podatkovnega 
prometa ter obračunavanja uporabe storitev, kar opravlja s funkcijo kontrole 
izvajanja politike omrežja ter obračunavanja (angl. Policy and Charging Control – 
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PCC). Ta vsebuje logiko, ki določa ravnanje s storitvami na nivoju kakovosti ter te 
informacije sporoča P-GW- oziroma S-GW-elementu (odvisno od uporabe protokola 
na vmesniku S5/S8, kot je obrazloženo v poglavju 2.1.3.2.), ki glede na informacije 
vzpostavi primerne nosilce za posamezne storitve, da bodo te dosegale zahtevano 
kakovost. Informacija je prenesena vsakič, ko se pridobi nova zahteva po 
vzpostavitvi privzetega ali namenskega nosilca signala [9]. 
 
2.1.3.6  Vzajemno delovanje s starejšimi generacijami omrežja 
V primerjavi z majhnim številom dodatkov, ki so za vzajemno delovanje 
potrebni na strani E-UTRAN dela omrežja, zahteva EPC več dodatnih 
funkcionalnosti, saj igra glavno vlogo pri vzajemnem delovanju. Tu gre predvsem za 
spremembe na MME- in S-GW-elementih, s strani starejših omrežji pa je glavnih 
sprememb deležen SGSN-element. 
S-GW prevzame za starejša omrežja vlogo podpornega vozlišča GPRS-okna 
(angl. Gateway GPRS Support Node), katerega same funkcionalnosti se v resnici 
opravljajo na P-GW, a z vidika SGSN-elementa to ni pomembno. Sam S-GW ohrani 
vlogo mosta uporabniškega nivoja, ki je nadzorovan s strani MME- ter SGSN- 
elementa. Za povezavo med S-GW ter SGSN se je definiral nov vmesnik, S4. 
Ker MME opravlja kontrolne funkcije, tako kot SGSN-element, je za 
omogočanje mobilnosti med tehnologijami potrebna komunikacija med elementoma, 
ki se opravlja preko vmesnika S3. 
Ker je v EPC sistemu omogočena mobilnost med različnimi S-GW-elementi, je 
treba podobno funkcionalnost zagotoviti tudi na strani SGSN, ki pri starejših 
tehnologijah ne podpira možnosti mobilnosti med GGSN-elementi. 
 
Zaradi podatkovno usmerjene narave LTE obstaja velika ovira pri povezljivosti 
s starejšimi tehnologijami, ki so še vedno v uporabi. V primeru glasovnih storitev ter 
storitev kratkih sporočil se pri uporabi UMTS- oz. GSM-tehnologije uporablja 
prenos podatkov v tokokrožnem načinu, pri katerem se vzpostavi neposredna 
povezava med udeleženima stranema. LTE-omrežje takšnega koncepta ne podpira, 
saj gre izključno za paketno omrežje. Zato je treba uporabnikom zagotoviti ustrezno 
delovanje storitev, ne glede na uporabljeno tehnologijo. 
V primeru storitve kratkih sporočil je trenutno v uporabi rešitev pošiljanja 
sporočil preko SGs-omrežnega vmesnika. Ta je postavljen med komponentami 
MME-omrežja ter centra sprememb mobilnosti (angl. Mobile Switching Center – 
MSC). Samo kratko sporočilo je enkapsulirano v sporočilo nedostopnega sloja (angl. 
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Non-Access Stratum – NAS), ki se v osnovi uporablja za komunikacijo med 
uporabniško opremo in MME-komponento omrežja. Ta se preko MME- ter MSC-
komponente omrežja prenese do centra storitev kratkih sporočil (angl. Short Message 
Service Center – SMSC), ki v nadaljevanju poskrbi za dostavo sporočila. V primeru 
prejemanja kratkega sporočila se procedura odvija v nasprotni smeri z dodajanjem 
pozivnega sporočila za lociranje ter pripravo uporabniške opreme za sprejem 
kratkega sporočila [10]. 
V primeru klicnih storitev je trenutno najbolj razširjena rešitev tokokrožnega 
prenosa nazaj (angl. Circuit Switched Fallback – CSFB), pri kateri se v primeru 
odhodnega ali dohodnega klica uporabniška oprema prestavi iz LTE-omrežja na 
UMTS- ali GSM-omrežje, kjer je podprto opravljanje klicnih storitev preko 
neposredne povezave [11]. 
 
2.2  Fizični nivo LTE-omrežja 
Največji razvoj LTE-omrežja glede na predhodne mobilne tehnologije je bil na 
radijskem vmesniku omrežja med UE ter eNodeB. 
GSM-tehnologija temelji na nosilcih pasovne širine 200 kHz, ki so za potrebe 
govornih storitev razdeljeni v osem časovnih okvirjev, ki se ciklično ponavljajo. 
Vsak časovni okvir ima kapaciteto za omogočanje opravljanja enega klica, kar 
pomeni možnost opravljanja osmih klicev istočasno na enem nosilcu signala. 
UMTS-tehnologija je pasovno širino nosilca razširila na 5 MHz ter namesto 
dodeljevanja časovnih okvirjev začela z uporabo metode sočasnega dostopa s 
pomočjo kodnega razširjanja (angl. Code Division Multiple Access – CDMA), kjer 
lahko več uporabnikov istočasno uporablja isti nosilec, svoje signale pa od drugih 
ločijo s kodo, ki se uporablja za razširitev signala v frekvenčnem spektru na oddajni 
strani. Nadgradnja 3G-sistema s protokolom HSPA je CDMA-metodo združila z 
dodeljevanjem časovnih okvirjev, kar je povečalo prenosne kapacitete omrežja [26]. 
Z napredkom tehnologije so se začele odpirati možnosti, da se višje hitrosti 
prenosa signalov doseže s povečanjem uporabljene pasovne širine. Izkoriščanje 
prednosti večje pasovne širine je pogojeno s čim krajšimi časi med koraki oddaje 
signala (krajši čas med koraki – večja prenosna hitrost). V primeru uporabe CDMA-
metode nad 5 MHz to privede do problema intersimbolne interference, saj signal do 
sprejemnika, zaradi raznih odbojev v okolju, prihaja po različnih poteh z različnimi 
zamiki. Sprejemnik zaradi tega na vsak korak oddaje ne vidi samo enega signala, 
temveč več istočasno [12]. 
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Omejitev se je v UMTS-sistemu rešila z uporabo večjega števila nosilcev 
hkrati. LTE-sistem problematiko rešuje z dvema metodama sočasnega dostopa: 
metodo sočasnega dostopa s pomočjo ortogonalne frekvenčne porazdelitve (angl. 
Orthogonal Frequency Division Multiple Access – OFDMA) v smeri proti 
uporabniku ter metodo sočasnega dostopa s pomočjo frekvenčne porazdelitve na 
samem nosilcu (angl. Single-carrier Frequency Division Multiple Access – SC-
FDMA) v smeri od uporabnika.  
 
2.2.1  OFDMA 
V smeri do uporabnika se kot metodo za dostop uporablja OFDMA. Namesto 
prenašanja podatkov z veliko hitrostjo na enem samem nosilcu se pri tej metodi 
podatki paralelno prenašajo na več nosilcih (podnosilci) z nižjimi hitrostmi. Glavna 
prednost nižjih prenosnih hitrosti preko posameznega nosilca je možnost daljših 
korakov med samimi oddajami podatkov, s čimer se zmanjša negativen vpliv prenosa 
signala po različnih poteh (vpliv odbojev na sami prenosni poti). 
Zaradi prenosa podatkov preko podnosilcev igra veliko vlogo pri hitrostih 
prenosa signala pasovna širina, ki je s strani operaterja dodeljena za uporabo v 
določenem frekvenčnem pasu. Tabela prikazuje število podnosilcev, ki jih omogoča 
določena pasovna širina. 
 
Pasovna širina [MHz] Število podnosilcev Velikost FFT 
1.25 76 128 
2.5 150 256 
5 300 512 
10 600 1024 
15 900 1536 
20 1200 2048 
Tabela 2.2: Definirane pasovne širine LTE-omrežja [12] 
 
Zaradi potrebe po čim večji sprektralni efektivnosti (problem prekrivanja 
spektra med nosilci) so parametri sistema določeni tako, da se doseže med prenosi 
podatkov ortogonalnost ter postavi podnosilce na takšne frekvence, da ne bo med 
njimi prihajalo do interferenc kljub prekrivanju frekvenčnega spektra. To se doseže s 
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frekvenčno razliko med podnosilci, ki je definirana pri 15 kHz za LTE-omrežje. Pri 
takšnem frekvenčnem razmiku imajo pri centralni frekvenci določenega podnosilca 
vsi ostali podnosilci vrednost nič [7]. To prispeva k fleksibilnosti sistema, saj se v 
primeru dodajanja pasovne širine ne spremeni frekvenčna razlika med podnosilci, 
temveč se samo doda nove podnosilce. 
 
Slika 2.9: Amplitude signalov, oddanih na sosednjih podnosilcih kot funkcije frekvence [7] 
 
Implementacija OFDMA-metode v praksi sloni na principu hitre Fourierjeve 
transformacije (angl. Fast Fourier transform – FFT) ter njej inverzne hitre 
Fourierjeve transformacije (angl. Inverse Fast Fourier transform – IFFT). FFT 
preslika signal iz časovne domene v frekvenčno domeno, IFFT pa iz frekvenčnega 
prostora v časovno domeno. Ker vsak podnosilec uporablja drugo frekvenco, 
sprejemnik uporabi FFT, ki pokaže, kateri signal je bil poslan preko vsakega 
podnosilca v določenem trenutku. FFT je definirana za določene frekvenčne širine, 
zato je, tako kot število podnosilcev, za vsako pasovno širino določena tudi velikost 
FFT (tabela 2.1). 
Pri prenosu se podatki v digitalni obliki, dostavljeni oddajniku ter v prvem 
koraku prerazporejeni v vzporedne tokove. Tem tokovom so v naslednjem koraku v 
frekvenčnem prostoru dodeljeni podnosilci, ki so lahko modulirani neodvisno en od 
drugega. V nadaljevanju se uporabi IFFT, ki preslika podnosilce v skupen signal 
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znotraj časovne domene. Pred samo modulacijo ter ojačitvijo signala se doda še 
ciklična razširitev, ki je daljša od odziva prenosnega kanala. S kopiranjem zadnjega 
dela OFDMA-simbola (dolžina določena na 66.667 µs) na začetek se poskrbi za čim 
manjši vpliv intersimbolne interference pri samem prenosu. Dolžina ciklične 
razširitve je določena na 4.7 µs, v primeru izredno raznolikih prenosnih poti signala 
pa na 16.67 µs [8]. 
 
Slika 2.10: Delovanje OFDMA-metode za prenose proti uporabniku [12] 
 
Na sprejemni strani se sprva opravi demodulacija, ojačanje signala ter 
odstranitev ciklične razširitve. V nadaljevanju se nad samim signalom opravi FFT, ki 
signal pretvori iz časovnega v frekvenčni prostor, kjer se zaznajo vse frekvence 
uporabljenih podnosilcev. Počasni tokovi podatkov so zbrani v skupen podatkovni 
tok, ki je nato posredovan protokolom, ki delujejo na višjih nivojih protokolne 
zbirke. 
Zaradi ciklične razširitve na sprejemni strani ni potrebe po odstranjevanju 
učinka intersimbolne interference na sprejet signal, treba pa je ugotoviti ter odstraniti 
vpliv prenosnega kanala na posamezen podnosilec, ki se kaže kot sprememba 
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frekvence ter/ali amplitude signala. Uporabi se referenčne oziroma pilotne simbole. S 
pravilno postavitvijo teh simbolov tako v časovnem kot tudi frekvenčnem prostoru, 
sprejemnik dobi podatke o vplivu kanala na podnosilec, s čimer se lahko vpliv 
prenosnega kanala interpolira na vsak podnosilec v določenem časovnem intervalu 
[14]. V praksi se za potrebe odstranjevanja vpliva prenosnega kanala uporabljajo 
frekvenčni izenačevalniki, ki odstranijo vpliv prenosnega kanala na vsak posamezni 
podnosilec. 
 
Pomemben vidik uporabe OFDMA-metode na oddajniku bazne postaje je, da 
so uporabniki lahko dodeljeni kateremu koli izmed podnosilcev. Zaradi 
interferenčnih pojavov se dodeljevanje ne opravlja na nivoju enega samega 
podnosilca, temveč se uporabniku določi uporaba ene ali več skupin 12 sosednjih 
podnosilcev (odvisno od potrebovanih kapacitet prenosa), ki skupaj tvorijo blokovni 
vir (angl. Resource Block – RB). Samo dodeljevanje ter prerazporejanje virov 
(podnosilcev) se opravlja vsako 1 ms [7]. 
 
2.2.2  SC-FDMA 
Hitrost prenosa podatkov je korelirana med drugim tudi s povprečno oddajno 
močjo signala – večja, kot je oddajna moč, višja je hitrost prenosa. Za čim večjo 
efektivnost prenosa je treba imeti čim nižje razmerje med povprečno ter vršno močjo 
oddajanja. 
Za prenos podatkov v smeri od uporabnika OFDMA-metoda ni idealna zaradi 
visokega razmerja med vrhnjo ter povprečno močjo oddajanja signala (angl. Peak to 
Average Power Ratio – PAPR). Ker je signal sestavljen iz več podnosilcev, ki so 
naključno razdeljeni po frekvenčnem področju, ima ovojnica signala v časovni 
domeni visoko deviacijo. Ta povzroči veliko razliko med potrebno povprečno ter 
vršno močjo oddaje signala, kar privede k večji porabi energije. V primeru prenosa 
podatkov proti uporabniku to ne predstavlja večje težave, saj so bazne postaje 
povezane na električno omrežje. V primeru prenosa podatkov od uporabnika pa 
zaradi uporabe baterije lahko visok PAPR prestavlja večji problem, zaradi česar se v 
tej smeri uporablja metodo SC-FDMA [7]. 
Ta je podobna OFDMA-metodi, ki pa vsebuje še dodatne korake pri samem 
procesiranju signalov. Namesto razdeljevanja podatkovnega toka ter nato 
neposrednega dodeljevanja posameznih tokov različnim podnosilcem se v primeru 
SC-FDMA časovno definiran signal pretvori v frekvenčno definiran signal s 
pomočjo FFT. Informacije se porazdelijo na podnosilce, ki si v frekvenčnem prostoru 
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neprekinjeno sledijo, s čimer se zmanjša deviacija ovojnice signala v časovni 
domeni, kar privede do pomanjšanega PAPR ter večje efektivnosti prenosa. Vsi 
neuporabljeni podnosilci se kodirajo z vrednostjo 0. Ta frekvenčni vektor se nato 
preko IFFT transformira v časovno domeno, kjer se, tako kot pri OFDMA-metodi 
(poglavje 2.2.1), signal modulira ter ojača, za odstranjevanje intersimbolne 
interference pa se simbolom doda ciklična razširitev. Ta se ne doda več vsakemu 
simbolu, saj je simbolna hitrost v časovni domeni večja kot pri metodi OFDMA, 
temveč določenemu bloku simbolov. Zaradi tega ima intersimbolna interferenca v 
smeri prenosa podatkov od uporabnika večji učinek, ki se zaradi večje kompleksnosti 
sprejemnika bazne postaje preko lažje omeji. 
 
Slika 2.11: Delovanje SC-FDMA-metode za prenose od uporabnika [12] 
 
Na sprejemni strani se odstrani ciklična razširitev ter se opravi demodulacija 
ter ojačitev signala. Za tem se opravi FFT, ki signal iz časovne domene preslika v 
frekvenčno domeno, za čimer se opravi proces IFFT, ki opravi nasprotni proces, ki 
ga opravi FFT na strani oddajnika. 
Parametri samega prenosa so identični, oit v smeri proti uporabniku [12]: 
− frekvenčna razlika med podnosilci je 15 kHz; 
46 2   LTE-omrežje 
 
− dolžina simbola je 66.667 µs; 
− dolžina ciklične razširitve je 4.7 µs, v primeru izredno raznolikih prenosnih 
poti signala pa 16.67 µs. 
Tako kot v primeru OFDMA-metode, se tudi pri SC-FDMA za določanje 
vpliva prenosnega kanala na prenesen signal uporablja referenčne simbole, ki so 
postavljeni na sredino RB skozi vse podnosilce. 
 
Uporabniki si pri SC-FDMA metodi delijo vire tako v časovni, kot tudi 
frekvenčni domeni. Celotna uporaba virov v smeri od uporabnika je delegirana s 
strani bazne postaje. Ta mora nadzorovati vsak prenos, da ne prihaja do prekrivanja 
uporabe virov. 
 
2.2.3  Elementi fizičnega nivoja LTE-omrežja 
Osnovni element vsakega prenosa podatkov v LTE-omrežju je simbol, ki se ga 
označuje tudi kot korak oddaje in traja 66.667 µs. Vsak simbol v sebi prenaša več 
bitov podatkov, katerih število je odvisno od uporabljene modulacijske sheme 
signala. V primeru dobrih radijskih razmer ter podprtja modulacije s strani UE se 
uporabi kvadratna amplitudna modulacija (angl. Quadrature Amplitude Modulation – 
QAM) 64QAM, pri kateri se na simbol prenaša 6 bitov (26 = 64). V slabših 
radijskih pogojih se uporabita modulaciji 16QAM (4 biti na simbol) ali pa kvadratna 
modulacija s premikom faze (2 bita na simbol). 
Najmanjša enota, ki se lahko dodeli uporabniku, je RB. Ta je sestavljen iz 12 
podnosilcev frekvenčne širine 15 kHz, vsak podnosilec pa vsebuje 7 simbolov 
skupne dolžine 0.47 ms. Skupaj RB zasede 180 kHz frekvenčnega pasu ter eno 
časovno režo dolžine 0.5 ms. Število vzporednih RB je odvisno od razpoložljive 
pasovne širine v omrežju; v primeru 20 MHz pasovne širine je na voljo 50 
vzporednih RB [13]. 
Dve časovni reži skupaj tvorita podokvir dolžine 1ms. Ta predstavlja časovni 
okvir razporejanja virov v LTE-omrežju – vsako ms eNodeB določi, kateri 
uporabniki bodo prejeli vire in kje v frekvenčnem področju se bodo nahajali. 
Podokvir se lahko oddaja na dva načina [12]: 
− lokalizirani virtualni blokovni viri: blokovni viri so oddajani v koherentni 
skupini. Posledica je potreba eNodeB po povratni informaciji UE o 
ozkopasovnem kanalu, da se v nadalje razporedi vire po podnosilcih, na 
katere ne vpliva ozkopasovno slabljenje signala; 
2.2  Fizični nivo LTE-omrežja 47 
 
− porazdeljeni virtualni blokovni viri: simboli, ki tvorijo blokovni vir, so 
raztreseni po celotni pasovni širini nosilca signala. Potrebe po povratni 
informaciji UE o prenosnem kanalu v tem primeru ni. 
Največja enota fizičnega nivoja LTE-omrežja je radijski okvir. Ta je sestavljen 
iz 10 podokvirjev s skupno dolžin 10 ms. 
 
Slika 2.12: Elementi fizičnega nivoja radijskega dela LTE-omrežja [13] 
 
2.2.4  Transportni ter fizični kanali radijske povezave 
Vse signalizacije ter prenos podatkov na višjih plasteh, ki so definirane v 
odprtem modelu sistema medsebojnih povezav (angl. Open Systems Interconnection 
Model – OSI), so organizirani v kanale. Radijski del LTE-omrežja vsebuje samo 
skupne transportne kanale; namenski kanali, ki so se uporabljali v omrežjih 
predhodnih generacij, v LTE-omrežju ne obstajajo. 
Transportni kanali so vmesniki med slojem kontrole dostopa k mediju (angl. 
Medium Access Control – MAC) ter fizično plastjo omrežja. Vsak transportni kanal 
je okarakteriziran s strani procesa, definiranega na fizičnem kanalu, ki transportni 
kanal prenaša. Kot je bilo omenjeno v predhodnih poglavjih (2.2.1, 2.2.2), mora 
fizični nivo zagotoviti dinamično dodeljevanje virov tako v primeru sprememb 
hitrosti prenosa podatkov kot tudi souporabe kanala večjega števila uporabnikov. 
Določenih je 6 različnih transportnih kanalov [14]: 
− Oddajni kanal (angl. Broadcast Channel – BCH): kanal v smeri proti 
uporabniku, ki se uporablja za oddajo radijskih parametrov, ki so potrebni 
za vzpostavitev povezave UE s sistemom. Preko BCH se opravlja tudi 
identifikacija mobilnega operaterja: 
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− skupni kanal do uporabnika (angl. Downlink Shared Channel – DL-SCH): 
kanal, preko katerega se prenašajo podatki do uporabnika. Vsi podatki, 
namenjeni določenemu UE, so posredovani preko tega kanala ob 
predpostavki, da je UE v povezanem stanju. Poleg prenosa podatkov se 
preko DL-SCH prenašajo tudi kontrolne informacije za različne UE. V 
primeru, da je kanal uporabljen samo s strani enega uporabnika, sta na 
voljo dinamična prilagoditev povezave ter retransmisija podatkov; 
− kanal za oddajanje več uporabnikom (angl. Multicast Channel – MCH): 
uporablja se za istočasno oddajanje identičnih podatkov večjemu številu 
uporabnikom istočasno. Sam kanal je logično razdeljen na kontrolni del ter 
podatkovni del; 
− pozivni kanal (angl. Paging Channel – PCH): uporablja se za prenos 
pozivnih informacij v smeri proti UE za potrebe spremembe stanja UE iz 
nedejavnega v povezano stanje; 
− skupni kanal od uporabnika (angl. Uplink Shared Channel – UL-SCH): 
uporablja se za prenos podatkov ter kontrolnih informacij od uporabnika. 
Podobno kot DL-SCH, sta na voljo dinamična prilagoditev povezave ter 
retransmisija podatkov; 
− kanal za naključni dostop (angl. Random Access Channel – RACH): kanal 
se uporablja v smeri od uporabnika za potrebe odziva UE na pozivna 
sporočila za sprožitev spremembe stanja UE iz nedejavnega v povezano ali 
obratno (odvisno od oddajnih potreb UE). Za razliko od UMTS RACH se v 
primeru LTE-omrežja preko RACH ne prenašajo nobeni uporabniški 
podatki ali podatki višjih slojev OSI-modela. 
Vsi transportni kanali se prenašajo preko njim določenih fizičnih kanalov. V 
primeru smeri do uporabnika se BCH prenaša preko fizičnega oddajnega kanala 
(angl. Physical Broadcast Channel – PBCH), PCH ter DL-SCH preko fizičnega 
skupnega kanala do uporabnika (angl. Physical Downlink Shared Channel – 
PDSCH), MCH pa preko fizičnega kanala za oddajanje več uporabnikom (angl. 
Physical Multicast Channel – PMCH). V smeri od uporabnika se uporablja fizični 
skupni kanal od uporabnika (angl. Physical Uplink Shared Channel – PUSCH) v 
primeru UL-SCH ter fizični kanal za naključni dostop (angl. Physical Random 
Access Channel – PRACH) za RACH-transportni kanal. 
 
Slika 2.13: Povezave med transportnimi ter fizičnimi kanali [7] 
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2.2.5  Prenos podatkov v smeri do uporabnika 
Podatki v smeri proti uporabniku se prenašajo preko PDSCH kanala. 
Dodeljevanje virov uporabniku na kanalu se opravlja vsako milisekundo s strani 
eNodeB, kjer se dodeli eno ali več skupin 12 podnosilcev, imenovano fizični 
blokovni viri (angl. Physical Resource Block – PRB). Opravlja se s strani eNodeB, ki 
dodeljevanje ureja glede na indikator kakovosti kanala (angl. Channel Quality 
Indicator – CQI), ta pa se pridobi s strani UE. Podatek o dodeljenih virih se v smeri 
od eNodeB proti UE prenaša preko fizičnega kontrolnega kanala do uporabnika 
(angl. Physical Downlink Control Channel – PDCCH) vsako 1 ms. UE torej preko 
PDCCH-kanala prejme informacije, katere PRB so dodeljeni za komuniciranje z 
eNodeB ter kdaj, kje (v frekvenčnem prostoru) in kakšne podatke bo prejela. 
Ker so podatki, ki se prenašajo preko PDCCH-kanala, vezani na dodeljevanje 
virov, ki se opravlja vsako 1 ms, potrebuje kanal za prenos vire samo v prvem PRB 
dodeljevalnega cikla. Zaradi tega se lahko drugi PRB izkoristi v celoti za prenos 
podatkov. 
Podatki kanala PDSCH v samem PRB lahko zasedejo med 3 ter 6 simbolov, 
kar je odvisno predvsem od dodeljevanja virov PDCCH-kanalu ter uporabe ciklične 
razširitve (v primeru kratke ciklične razširitve, vsebuje PRB 7 simbolov, pri uporabi 
podaljšane ciklične razširitve pa le 6 simbolov). Celotnega nabora simbolov PRB 
PDSCH-kanal ne zasede, saj se viri uporabljajo tudi za oddajni kanal, prenos 
referenčnih signalov ali sinhronizacijskih signalov [14]. 
 
Slika 2.14: Razporeditev dodeljenih virov [7] 
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Prenosna hitrost v smeri proti uporabniku je odvisna od: 
− števila dodeljenih PRB oziroma podnosilcev, 
− uporabljene modulacijske sheme, 
− kodiranja kanala, 
− uporabe MIMO-tehnologije. 
Glede na izbrane parametre lahko hitrosti prenosa do uporabnika dosežejo tudi 









5.0 MHz 10 MHz 15 MHz 20 MHz 
QPSK, 
1/2 
1.0 - 0.8 2.2 3.7 7.4 11.2 14.9 
16QAM, 
1/2 
2.0 - 1.5 4.4 7.4 14.9 22.4 29.9 
16QAM, 
3/4 
3.0 - 2.3 6.6 11.1 22.3 33.6 44.8 
64QAM, 
3/4 
4.5 - 3.5 9.9 16.6 33.5 50.4 67.2 
64QAM, 
1/1 
6.0 - 4.6 13.2 22.2 44.7 67.2 89.7 
64QAM, 
3/4 
9.0 2X2 6.6 18.9 31.9 64.3 96.7 129,1 
64QAM, 
1/1 
24.0 2X2 8.8 25.3 42.5 85.7 128.9 172.1 
64QAM, 
1/1 
24.0 4X4 16.6 47.7 80.3 161.9 243.5 325.1 
Tabela 2.3: Prenosne hitrosti v smeri do uporabnika [Mbps] [7] 
 
V primeru prenosa podatkov proti uporabniku se torej uporablja več različnih 
kanalov na različnih nivojih. Na logičnem nivoju se poleg kontrolnih kanalov za 
oddajanje (angl. Broadcast Control Channel – BCCH) ter pozivanje (angl. Paging 
Control Channel – PCCH) uporabljata še namenski kontrolni kanal (angl. Dedicated 
Control Channel – DCCH) ter namenski transportni kanal (angl. Dedicated Transport 
Channel – DTCH), ki je namenjen prenosu podatkov na logičnem nivoju. Logični 
kanali so uparjeni s kanali na transportnem nivoju (PCCH – PCH, BCCH – BCH, 
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DTCH ter DCCH – DL-SCH), ti pa s kanali na fizičnem nivoju, kot je obrazloženo v 
poglavju 2.2.4. 
Na fizičnem sloju se poleg PBCH, PDSCH ter PDCCH uporabljata še dva 
dodatna kanala [7]: 
− fizični kanal za prenos indikatorja kontrole oblike (angl. Physical Control 
Format Indicator Channel – PCFICH): uporablja se za indikacijo količine 
virov, dodeljenih za kontrolo kanalov; 
− fizični kanal za prenos indikatorja HARQ (angl. Physical Hybrid-ARQ 
Indicator Channel – PHICH): indikator hibridne avtomatske ponovitvene 
zahteve (angl. Hybrid Automatic Repeat Request – HARQ) obvešča o 
uspešnosti prenosa podatkov od uporabnika. 
 
2.2.6  Prenos podatkov s smeri od uporabnika 
Podobno kot podatki v smeri proti uporabniku se tudi od uporabnika proti 
omrežju podatki prenašajo skupnemu kanalu, v tem primeru imenovanemu PUSCH. 
Prenos podatkov temelji na dodeljevanju virov v časovni ter frekvenčni domeni z 
minimalno resolucijo 1 ms ter 180 kHz, za samo dodeljevanje virov pa, tako kot v 
smeri do uporabnika, skrbi eNodeB. UE mora za potrebe dodeljevanja virov eNodeB 
priskrbeti informacije o potrebah po kapaciteti ter razpoložljivih močnostnih virih za 
oddajo podatkov. Brez predhodne signalizacije s strani eNodeB se lahko uporabljajo 
le viri za naključni dostop. 
Dodeljevanje virov se opravlja vsako 1 ms, s čimer se UE dodeli 2 PRB v 
ciklu. Sprva je bila želja po uporabi časovnega okvirja dodeljevanja virov dolžine 0.5 
ms, a bi v primeru večje količine uporabnikov prišlo do prevelike količine 
signalizacijskega prometa skozi radijski vmesnik [7]. 
Tako kot v primeru PDSCH se tudi pri PUSCH-kanalu samemu prenosu 
podatkov preko PRB ne dodeli vseh možnih simbolov, saj so nekateri uporabljeni za 
referenčne simbole, signalizacijo ter povratne informacije o kakovosti signala. 
Trenutna hitrost prenosa podatkov je zato odvisna predvsem od dodeljenega 
frekvenčnega prostora, ki se lahko giblje med 0 MHz ter 20 MHZ po 180 kHz 
korakih. Podvojitev hitrosti prenosa predstavlja podvojitev potrebne pasovne širine 
[12]. 
Na končno hitrost prenosa podatkov vpliva več parametrov: 
− količina dodeljenih virov (podnosilcev), 
− uporabljena modulacija, preko katere je definirano število bitov na simbol, 
− stopnja kanalnega kodiranja, 
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− količina dodeljenih virov v časovni domeni. 
Glede na izbrane parametre lahko hitrost preseže 80 Mbps. MIMO-tehnologija 
se v primeru prenosa podatkov od uporabnika ne uporablja zaradi energijske 











10 MHz 15 MHz 20 MHz 
QPSK, 
1/2 
1.0 - 0.9 2.2 3.6 7.2 10.8 14.4 
16QAM, 
1/2 
2.0 - 1.7 4.3 7.2 14.4 21.6 28.8 
16QAM, 
3/4 
3.0 - 2.6 6.5 10.8 21.6 32.4 43.2 
16QAM, 
1/1 
4.0 - 3.5 8.6 14.4 28.8 43.2 57.6 
64QAM, 
3/4 
4.5 - 3.9 9.7 16.2 32.4 48.6 64.8 
64QAM, 
1/1 
6.0 - 5.2 13.0 21.6 43.2 64.8 86.4 
Tabela 2.4: Prenosne hitrosti v smeri od uporabnika [Mbps] [7] 
 
Pri proceduri omogočanja prenosa podatkov se uporablja več kanalov na 
različnih slojih. Pred samim prenosom podatkov sta potrebna sinhronizacija UE z 
eNodeB in zahtevek po dodeljevanju virov, kar se opravi s proceduro naključnega 
dostopa preko PRACH-kanala. UE sprva preko PRACH-kanala pošlje eno izmed 64 
mogočih preambul naključnega dostopa, na katero omrežje v primeru pravilnega 
sprejema, preko PDSCH-kanala, odgovori z odgovorom naključnega dostopa, ki 
vključuje časovni parameter za sinhronizacijo, lokacijo dodeljenih virov ter začasno 
identiteto UE, ki je veljavna samo na trenutni celici omrežja. UE nato preko PUSCH-
kanala odgovori z začasno identiteto. Če eNodeB prejme določeno začasno identiteto 
samo s strani ene UE, se zaključi procedura povezovanja s sporočilom odgovora 
naključnega dostopa s strani eNodeB [12]. 
Ko je povezava vzpostavljena, se uporabniški podatki prenašajo preko 
fizičnega PUSCH-kanala do transportnega UL-SCH-kanala, ki se na logičnem sloju 
nato razdeli na tri kanale [12]: 
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− skupni kontrolni kanal (angl. Common Control Channel – CCCH), ki se 
uporablja za prenos signalizacijskih sporočil med proceduro vzpostavljanja 
povezave UE z omrežjem; 
− DTCH, ki je namenjen prenosu podatkov; 
− DCCH, ki se uporablja za prenos signalizacije višjih slojev. 
 
Slika 2.15: Struktura kanalov v smeri od uporabnika [7] 
 
V nekaterih primerih se pojavi potreba po prenosu signalizacijskih informacij 
tudi, ko UE nima dodeljenih virov na PUSCH-kanalu. V tem primeru se uporablja 
fizični kontrolni kanal od uporabnika (angl. Physical Uplink Control Channel – 
PUCCH), ki zaseda prvi ter zadnji PRB v 10 ms okvirju LTE-omrežja [12]. 
 
2.2.7  MIMO-prenos podatkov 
Poleg specifikacije uporabe višjih modulacijskih shem, kot je 64QAM, je v 
specifikacijah LTE-omrežja [8] določena tudi MIMO-tehnologija. Tehnologija je bila 
opredeljena že v HSPA-tehnologiji, a se sama uporaba ni razširila, saj je bila 
potrebna nadgradnja obstoječih UMTS-baznih postaj. V primeru LTE-omrežja je 
MIMO tehnologija že od samega začetka kot funkcionalnost omogočena na eNodeB 
ter UE. 
Pri uporabi MIMO-funkcionalnosti se več neodvisnih podatkovnih tokov 
istočasno modulira, kodira ter prenaša preko skupnega radijskega vmesnika. 
Uporablja se samo na skupnem kanalu PDSCH za prenos podatkov uporabnikov, ki 
se nahajajo v dobrih radijskih pogojih. 
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Slika 2.16: Uporaba MIMO-tehnologije z dvema antenama [7] 
 
Uporaba MIMO-tehnologije je odvisna od dveh pogojev, ki morata biti 
izpolnjena za optimalno delovanje funkcionalnosti [12]: 
1. na strani oddajnika ter sprejemnika je potrebna uporaba večjega števila 
anten, saj vsak podatkovni tok potrebuje svojo anteno. V praksi se signali 
na oddajnih antenah razlikujejo glede na polarizacijo signala (v primeru 
uporabe dveh oddajnih anten, prva oddaja signal s horizontalno 
polarizacijo, druga pa z vertikalno); 
2. podatkovni tokovi morajo ostati na prenosni poti med oddajnikom ter 
sprejemnikom neodvisni en od drugega, kar se doseže že s samim načinom 
razširjanjem signala po prostoru, kjer se različni signali prenašajo po 
različnih poteh. V celoti s tem težava interference podatkovnih tokov med 
prenosom ni rešena, rezultat pa je odstopanje končne hitrosti od teoretične 
zmožnosti prenosne kapacitete. 
Za razlikovanje med različnimi podatkovnimi tokovi se poleg same 
polarizacije na antenah uporablja tudi referenčne simbole, med katerimi je vsak 
dodeljen samo eni anteni, s čimer se lahko opravi ocena degradacije signala preko 
prenosnega kanala (poglavje 2.2.1) [7]. 
MIMO-funkcionalnost se v smeri od uporabnika na samem UE ne opravlja 
zaradi energijske potratnosti, je pa tehnologija omogočena na strani eNodeB. Ta se 
označuje kot virtualna MIMO-tehnologija, s katero lahko eNodeB signal enega ali 
več uporabnikov (te oddajajo signal preko ene same antene) razdeli ter sprejema na 
večjem številu anten sočasno, s čimer se poveča prenosna kapaciteta same celice [8]. 
 
2.2.8  Način TD-LTE 
Postavitev ter razširitev večine omrežij širom sveta se je začela z uporabo 
načina frekvenčne dvojne delitve (angl. Frequency Division Duplex – FDD), kjer 
lahko UE ali eNodeB istočasno neprekinjeno sprejema ter oddaja podatke na 
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različnih frekvencah. Izjema je polovični FDD, kjer so smeri prenosa podatkov 
ločene, a UE ne sprejema in oddaja podatke istočasno. 
V nekaterih državah, kjer tretja generacija omrežja sloni na sočasnem dostopu s 
sinhrono kodno časovno delitvijo (angl. Time Division Synchronous Code Division 
Multiple Access – TD-SCDMA), FDD-način predstavlja problem sočasnega 
delovanja različnih generacij omrežij. Zato se je poleg FDD-načina v specifikaciji [8] 
opredelilo tudi delovanje LTE-omrežja v načinu časovne dvojne delitve (angl. Time 
Division Duplex – TDD). Med načinoma na nivoju arhitekture sistema ni razlik, 
razlike pa se opazijo na fizičnem nivoju ter protokolih višjih slojev, ki pa so izredno 
majhne, s čimer se omogoča velika sinergija med obema načinoma. 
V TDD-načinu se za oddajo ter sprejem podatkov uporablja isti frekvenčni pas, 
ki se izmenično dodeljuje smerem prenosa podatkov. Frekvenčne omejitve ostajajo 
enake kot pri FDD (frekvenčne pasovne širine med 1.4 MHz ter 20 MHz), kar zaradi 
časovnega izmenjevanja smeri prenosa rezultira na nižji vršni hitrosti omrežja. 
Okvir TDD-omrežja je dolg 10 ms in vsebuje 10 podokvirjev. Ti so lahko 
dodeljeni posamezni smeri prenosa podatkov ali pa posebnim podokvirjem, ki se 
uporabljajo za spremembo smeri prenosa podatkov. Razporeditev podokvirjev 
temelji na eni izmed sedmih konfiguracij, ki so definirane v specifikaciji [14]. 
 
Slika 2.17: Razporeditev podokvirjev za primer TDD-konfiguracije 2 [13] 
 
Med spremembo smeri prenosa podatkov prihaja na UE ter eNodeB strani do 
zakasnitev. Zaradi potrebe po sinhronizaciji se za kompenzacijo uporabi poseben 
podokvir. Ta zasede en podokvir (1 ms) in je sestavljen iz treh delov [14]: 
− pilotna časovna reža v smeri do uporabnika (angl. Downlink Pilot Time 
Slot – DwPTS), ki prenaša kontrolne informacije ter v primeru zadostnega 
trajanja tudi podatke. Dolžina trajanja DwPTS je definirana med 3 ter 12 
simbolov; 
− zaščitno obdobje (angl. Guard Period – GP), ki se uporablja za 
kompenzacijo zamud širjenja signala. Dolžina je odvisna predvsem od 
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relativne lokacije UE glede na eNodeB in lahko zasede med 1 ter 10 
simbolov. 
− pilotna časovna reža v smeri od uporabnika (angl. Uplink Pilot Time Slot – 
UpPTS), ki se lahko uporabi za namen dostopa do omrežja. Dolžina 
UpPTS je definirana med 1 ter 2 simboloma. 
Na TDD LTE-omrežje lahko precej vpliva interferenca med baznimi postajami, 
kjer ena izmed eNodeB sprejema, druga pa oddaja podatke. Zaradi tega morajo biti 
bazne postaje časovno precizno sinhronizirane, prav tako pa je potrebna uporaba 
enake konfiguracije okvirjev. Posledica je enaka smer prenosa podatkov v vsakem 
časovnem trenutku na vseh baznih postajah. Zaradi interferenčne problematike je 
TDD-način LTE-omrežja uporaben predvsem na izoliranih predelih, kjer v bližini ni 
druge eNodeB. Nasprotno je FDD uporaben na področjih, ki so bolje pokrita s 
signalom [10]. 
 
2.3  Radijski protokoli 
Naloge radijskih protokolov LTE-omrežja so vzpostavitev, rekonfiguracija ter 
podrtje radijskih nosilcev, ki prenašajo EPS-nosilce. LTE-radijski protokoli nad 
fizičnim slojem omrežja sestavljajo na sloju podatkovnih povezav kontrolni protokol 
MAC, kontrolni protokol za radijsko povezavo (angl. Radio Link Control – RCL) ter 
protokol za konvergenco paketnih podatkov (angl. Packet Data Convergence 
Protocol – PDCP), na omrežnem sloju pa kontrolni protokol za radijske vire (angl. 
Radio Resource Control – RRC). 
Preko fizičnega sloja se prenašajo transportni kanali, kot so DL-SCH, UL-
SCH, BCH (poglavje 2.2.4), ki so priskrbljeni s strani MAC-sloja in vsebujejo 
informacije, kako ter s kakšnimi karakteristikami naj bodo podatki preneseni. V 
smeri višjih slojev MAC-sloj prenaša logične kanale, ki okarakterizirajo tip 
prenesenih podatkov proti RLC-sloju. Nad RLC-slojem je definiran PDCP sloj, ki se 
uporablja za prenos podatkov uporabniškega nivoja ter kontrolnega nivoja, katerega 
prenos na višjem nivoju zagotavlja RRC-protokol. 
Vsi protokoli se nahajajo na eNodeB, kar predstavlja veliko spremembo v 
primerjavi z omrežjem tretje generacije, kjer sta bila PDCP- ter RRC-protokola 
dodeljena RNC-elementu. 
2.3  Radijski protokoli 57 
 
 
Slika 2.18: Zbirka radijskih protokolov LTE-omrežja [7] 
 
2.3.1  MAC-protokol 
MAC-sloj povezuje transportne kanale z logičnimi. Glavne funkcionalnosti 
protokola so poleg povezovanja tudi [16]: 
− multipleksiranje RLC-paketnih podatkovnih enot (angl. Packet Data Unit – 
PDU), ki pripadajo enemu ali večin radijskim nosilcev, v transportne bloke, 
ki so posredovani fizičnem sloju preko transportnih kanalov. MAC- 
protokol vsebuje tudi demultipleksiranje RLC PDU-enot, ki deluje v 
obratni smeri multipleksiranja; 
− poročanje rezultatov meritev količine prenesenih podatkov RRC-sloju; 
− kontrola retransmisije eNodeB na fizičnem sloju v smeri do ter od 
uporabnika, kar se doseže s popravljanjem napak preko HARQ-metode; 
− upravljanje s prioritetami logičnih kanalov posamezne ali večjega števila 
UE. 
MAC-sloj preko logičnih kanalov RLC-sloju usmerja storitve. Logični kanali 
so definirani glede na smer prenosa podatkov (poglavji 2.2.5 ter 2.2.6). 
Podatkovna enota MAC-sloja je sestavljena iz večjega števila elementov [16]: 
− storitvena podatkovna enota (angl. Service Data Unit – SDU), ki je 
podatkovna enota, ki se uporablja na RLC-nivoju; 
− kontrolni element, ki vsebuje podatke, potrebne za več različnih kontrolnih 
funkcionalnosti. Te se ločijo glede na smer prenosa podatkov. V primeru 
prenosa od uporabnika vsebuje informacije o trenutnem stanju 
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medpomnilnika (količina podatkov, ki čaka na prenos) ter prenosni moči, ki 
je na voljo. V nasprotni smeri element prenaša informacije o kontroli 
prekinjenega sprejema (angl. Discontinuous Reception – DRX) ter 
časovnih zakasnitvah za sinhronizacijo; 
− glava paketa, v kateri so podatki o prenosu samega paketa, kot sta 
usmerjanje in dolžina paketa. 
 
2.3.2  RLC-protokol 
RLC-sloj je v strukturi postavljen nad MAC-sloj, s katerim si izmenjuje 
podatke preko logičnih kanalov. Osnovne funkcionalnosti, ki jih vsebuje RLC-sloj, 
so [7]: 
− prenos PDU-enote iz višjih nivojev, kot sta RRC (kontrolnimi nivo) ter 
PDCP (uporabniški nivo) proti MAC-sloju; 
− odpravljanje napak s pomočjo ARQ-metode, ki sloni na odzivu 
sprejemnika o sprejetju podatkov brez napak; 
− nadzor ter odprava protokolnih napak, do katerih prihaja predvsem 
zaradi napak pri signalizaciji. 
Sam sloj lahko deluje v treh različnih načinih [17]: 
1. pregledni način: edina naloga RLC je prenos PDU-enot preko logičnih 
kanalov. Samim paketom se ne doda nobena glava, s čimer se onemogoči 
sledenje prejetih PDU-enot med sprejemnikom ter oddajnikom. Zaradi tega 
je pregleden način primeren samo za storitve, ki ne uporabljajo 
retransmisije na fizičnem sloju ter niso občutljive na zaporedje prejetih 
paketov. Logični kanali, ki so primerni za uporabo TM-načina, so BCCH, 
CCCH ter PCCH. 
2. nepriznan način: omogoča razporejanje paketov v pravilno zaporedje, tudi 
če so bili sprejeti v napačnem zaporedju zaradi uporabe HARQ-metode za 
odpravljanje napak. Podatki se v nepriznanem načinu segmentirajo na 
SDU-enote primerne velikosti, ki se jim doda glava nepriznanega načina. 
Ta vsebuje podatek o zaporedni številki paketa, s katerim se omogoči 
sprejemanje paketov v pravilnem zaporedju. Uporaba nepriznanega načina 
je prisotna predvsem pri DCCH- ter DTCH-logičnih kanalih. 
3. Priznan način: poleg funkcionalnosti, ki jih omogoča nepriznan način, 
vsebuje priznan način tudi možnost retransmisije PDU-enot v primeru, ko 
so te izgubljene zaradi operacij v nižjih slojih. Glava SDU-enote zato poleg 
2.3  Radijski protokoli 59 
 
zaporedne številke paketa vsebuje tudi informacijo o zadnjem uspešno 
prejetem paketu na sprejemni strani. 
 
2.3.3  PDCP-protokol 
PDCP-protokol se nahaja nad RLC-slojem uporabniškega nivoja, istočasno pa 
se uporablja tudi za prenos RRC-sporočil. V primerjavi z omrežji predhodne 
tehnologije se PDCP-uporablja za prenos vseh uporabniških podatkov, saj se 
šifriranje podatkov v LTE-omrežju opravlja preko tega protokola. Poleg šifriranja 
uporabniških ter kontrolnih podatkov je naloga PDCP-protokola tudi kompresija in 
dekompresija IP-paketov ter varovanje in preverjanje integritete prenesenih podatkov 
[18]. 
Protokol služi kot povezava za prenos podatkov med nižjim RLC-slojem ter 
višjima NAS- ter RRC-slojema. 
 
2.3.4  RRC-protokol 
Med UE- ter E-UTRAN-delom LTE-omrežja prihaja do velike količine 
izmenjav kontrolnih sporočil, katerih velik del predstavljajo RRC-sporočila. 
Uporaba ter namen RRC-protokola sta odvisna predvsem od stanja, v katerem 
se UE nahaja. V LTE-omrežju so ta stanja poenostavljena, saj obstajata le dve stanji 
[7]: 
− nedejavno stanje, kjer UE opazuje omrežje, če preko njega prihajajo 
kakršna koli pozivna sporočila, namenjena UE. Ta se prenašajo v primeru 
dohodnih storitev, kot so klici, kratka sporočila ali pa prenos podatkov. 
Istočasno UE v tem stanju pridobiva podatke o omrežju ter opravlja 
radijske meritve sosednjih eNodeB elementov. V nedejavnem stanju lahko 
UE opravlja tudi izbiro celice, na kateri se nahaja; 
− povezano stanje, v katerem UE sprejema ali oddaja podatke preko omrežja  
(poglavji 2.2.5, 2.2.6). Tako kot v nedejavnem stanju, tudi v povezanem 
stanju UE opravlja radijske meritve eNodeB elementov, ki jih sporoča 
omrežju. 
RRC-sporočila se skupaj z NAS-sporočili prenašajo preko signalnih radijskih 
nosilcev (angl. Signal Radio Bearer – SRB), ki so razdeljeni v tri kategorije [19]: 
1. SRB0, ki se uporabljajo za prenos RRC-sporočil za vzpostavitev RRC-
povezave med UE ter eNodeB. Prav tako se kontrolni podatki preko SRB0 
prenašajo v primeru, ko pride do prekinitve radijske povezave: 
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2. SRB1, ki prenašajo ostala RRC-sporočila. Preko SRB1 se do aktivacije 
varnosti povezave prenašajo tudi NAS-sporočila; 
3. SRB2, preko katerih se po aktivaciji varnosti povezave prenašajo NAS-
sporočila. 
RRC-protokol skrbi za kontrolni nivo in opravlja več funkcij, med katerimi so 
najpomembnejše [19]: 
− oddajanje sistemskih informacij omrežja ter varnostne funkcionalnosti, 
− izbiranje ter spreminjanje celice, na katero je UE-povezana, 
− vzpostavitev, vzdrževanje ter zaključevanje RRC-povezav ter radijskih 
nosilcev in pozivanje UE v primeru potrebe po spremembi stanja, 
− poročanje radijskih meritev ter kontrola poročanja, 
− spreminjanje UE lokacije na nivoju eNodeB ali radijske tehnologije, 
− generično upravljanje z napakami pri prenosu, 
− podpora samokonfiguraciji ter samooptimizaciji. 
 
2.4  LTE-omrežje v Sloveniji 
Kot v primeru omrežij starejših generacij, je tudi v primeru vzpostavitve LTE- 
omrežja Slovenija uspešno sledila razvoju. Prvo komercialno dostopno LTE-omrežje 
v Sloveniji je 12. julija 2012 vzpostavilo podjetje Si.mobil, d. d. [20], ki mu je 20. 
marca 2013 sledilo podjetje Mobitel, d. d. (današnji Telekom Slovenije, d. d.). Oba 
operaterja sta LTE-omrežje sprva ponujala le na frekvenčnem pasu 1800 MHz. 
Leta 2014 je agencija za pošto in elektronske komunikacije republike Slovenije 
(AKOS) opravila dražbo frekvenc, pri kateri so sodelovali trije največji slovenski 
operaterji – Telekom Slovenije, Si.mobil ter Tušmobil (današnji Telemach). Na 
dražbi je agencija dražila razpoložljive frekvenčne pasove 800 MHz, 900 MHz, 1800 
MHz, 2100 MHz ter 2600 MHz. Na področju frekvenčnega pasu 800 MHz sta se 
dražila tudi dva 10 MHz bloka frekvenc s posebno obveznostjo, ki sta bila dodeljena 
operaterju Si.mobil. Ta se je z nakupom teh frekvenc zavezal pokrivanju vnaprej 
določenih predelov Slovenije, kjer ni na voljo tako mobilne, kot tudi fiksne 
internetne povezave [21]. 
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Slika 2.19: Razporeditev frekvenčnega spektra v Sloveniji [27]  
 
Trenutno so v Sloveniji za uporabo LTE-omrežja uporabljeni frekvenčni 
pasovi 800 MHz, 1800 MHz ter 2600 MHz. Telekom Slovenije ter Si.mobil nudita 
storitve preko LTE-omrežja na vseh treh frekvenčnih pasovih, med katerimi se 2600 
MHz pas uporablja za združevanje radijskih nosilcev (višje prenosne hitrosti), 
medtem ko Telemach nudi LTE samo preko frekvenčnega pasu 800 MHz. 
Uporaba LTE-omrežja je doživela veliko rast v letu 2014, ko se je s strani 
mobilnih operaterjev začela večja izgradnja LTE-omrežja, istočasno pa so se na trgu 
pojavili tudi prvi LTE-mobilni terminali, ki so bili cenovno dostopni širši populaciji. 
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Slika 2.20: Pokritost z LTE-signalom v Sloveniji (Januar 2016) [20] 
 
V letu 2016 je pokritost Slovenije že izredno visoka – LTE-pokritost operaterja 
Si.mobil po Sloveniji na prostem presega že 97 % prebivalstva. Zaradi velike 
pokritosti se je uporaba LTE-omrežja razširila tudi na druga področja – vse več 
uporabnikov menja fiksni internetni dostop preko fizičnega vmesnika z mobilnim 
internetnim dostopom (angl. Fixed Mobile Substitution – FMS), prenos televizijskih 
signalov preko mobilnega omrežja, prihaja pa tudi do porasta modulov ter rešitev za 
komunikacijo M2M. 
Kljub relativni mladosti LTE-tehnologije na slovenskem trgu, so operaterji že 
začeli z nadgradnjo tehnologije – Si.mobil je 22. novembra 2014 na šestih lokacijah 
po Sloveniji omogočil uporabo naprednega LTE-omrežja (angl. LTE Advanced – 
LTE-A), ki omogoča še hitrejši prenos podatkov, začenja se uporaba večjega števila 
frekvenčnih pasov sočasno s pomočjo funkcionalnosti agregacije nosilcev (angl. 
Carrier Aggregation – CA), istočasno pa se operaterji tudi pripravljajo na prihod 
tehnologije naslednje generacije (5G), katere specifikacije so še v razvoju.
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Zaradi vse večjih zahtev telekomunikacijskega trga po kakovosti storitev mora 
imeti mobilni operater konstanten nadzor nad stanjem omrežja. Za to je potrebna 
uporaba različnih sistemov, ki posredujejo informacije, pridobljene s strani omrežnih 
elementov ter povezav med njimi. 
Sam nadzor omrežja ni več samo pregledovanje statusa osnovnih elementov 
mobilnega omrežja, kot so BTS, RNC, SGSN itd., temveč je postalo zbiranje vseh 
informacij, ki se jih lahko pridobi s strani omrežja, ter uparjanje le-teh z drugimi 
podatki, kot so podatki o uporabnikih, mobilnih terminalih, storitvah itd. Na podlagi 
tako obogatenih podatkov se lahko kasneje opravljajo odločitve, ki vplivajo na 
poslovanje podjetja. 
 
Samo zbiranje podatkov o omrežju ter opravljanje meritev se lahko razdeli v tri 
večje podskupine: 
− upravljanje z zmogljivostjo virov, 
− pasivno sondiranje, 
− meritve od konca do konca. 
 
3.1  Upravljanje z zmogljivostjo virov 
Vsak element omrežja opravlja sebi določene funkcionalnosti, s katerimi 
uporabniku omogoča nemoteno uporabo omrežja. Istočasno so te omrežni elementi 
tudi zbiratelji podatkov o svojem delovanju. 
Meritve upravljanja z zmogljivostjo virov (angl. Resource Performance 
Management – RPM) slonijo na podatkih, ki se zbirajo iz omrežnih elementov, ki so 
del sistema za podporo delovanju (angl. Operations Support System – OSS). Ta 
omogoča mobilnemu operaterju funkcije upravljanja, med katere sodi upravljanje 
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omrežnih sistemov, omogočanje storitev na nivoju omrežja ter uporabnika, in 
zagotavljanje kakovosti storitev [22]. 
Vsak omrežni element je povezan na sistem nadzora elementov omrežja (angl. 
Element Management System – EMS), katerega glavna naloga je sam nadzor ter 
konfiguracija delovanja posameznih elementov. Vsak EMS je v nadaljevanju vezan 
na sisteme za upravljanje z omrežjem (angl. Network Management System – NMS), 
preko katerih se upravlja posamezne EMS, prav tako pa se vsi zbrani podatki 
posredujejo naprej proti sistemu za upravljanje z zmogljivostjo virov. Glavna 
prednost sistemov za upravljanje z zmogljivostjo virov so: 
− podpora večjemu številu domen mobilnega omrežja (radijski del, jedrni del, 
transportni del, IP-del), 
− podpora večjemu številu tehnologij (LTE, optične povezave, mikrovalovi 
itd.), 
− univerzalna podpora različnim proizvajalcem NMS- ter EMS-sistemov. 
V zadnjem času se na trgu pojavlja tudi vse več rešitev, ki vsebujejo tako 
NMS-elemente kot tudi sistema za upravljanje z zmogljivostjo virov. Njihova 
prednost je agregacija funkcionalnosti, a vsebujejo omejitve pri podpori večjega 
števila domen mobilnega omrežja, tehnologij, prav tako pa so vedno narejeni za 
posameznega proizvajalca EMS-sistemov. 
RPM-meritve ter sami rezultati predstavljajo operaterju vpogled v samo 
delovanje omrežja. Uporabljajo se predvsem v namene nadzora delovanja sistemov 
oziroma mrežnih elementov kot tudi za potrebe raziskovanja ter odpravljanja napak 
na omrežju. Pri analizi daljših časovnih obdobij meritve pripomorejo pri pregledu 
preteklih trendov ter tudi napovedi trendov v prihodnosti, kar je izredno pomembna 
funkcionalnost pri načrtovanju nadgradenj omrežja. 
 Vsak RPM-sistem je sestavljen iz več osnovnih slojev [28]: 
− sloj zbiranja surovih podatkov z omrežnih elementov, 
− sloj shranjevanja ter upravljanja s podatki, 
− aplikacijski sloj, 
− predstavitveni sloj. 
V sloju zbiranja surovih podatkov sistem preko kontrolnega nivoja zbira 
povratne informacije vseh omrežnih elementov, ki jih upravlja. Te povratne 
informacije uravnavajo vrednosti števcev, ki se prenašajo v sloj shranjevanja ter 
upravljanja s podatki, kjer se zapišejo v podatkovno bazo. Nad podatki se lahko nato 
v aplikacijskem sloju opravlja operacije, kot so agregacija ter korelacija, nastavitev 
alarmnih vrednosti števcev ter izvajanje same analize. Predstavitveni sloj predstavlja 
vmesnik za interakcijo uporabnika s sistemom. 
3.2  Pasivno sondiranje 65 
 
3.2  Pasivno sondiranje 
 S pomočjo metode zbiranje podatkov preko sistema za upravljanje z 
zmogljivostjo virov se pridobivajo podatki iz samih elementov. Te opisujejo stanja 
ter delovanje posameznih elementov, ne vsebujejo pa informacij o kontrolni 
komunikaciji med posameznimi elementi. Ta poteka preko vmesnikov omrežja in se 
jo nadzoruje ter analizira s pomočjo metode pasivnega sondiranja. 
S pomočjo pasivnega sondiranja se zajema komunikacija na vmesnikih brez 
vnašanja motenj, ta pa se nato posreduje sondi. To je mogoče izvesti na več načinov 
[29]: 
− prisluškovanje vmesniku, kjer se s pomočjo prisluškovalca promet podvoji. 
Prisluškovalec vsebuje 3 okna – vhodni, izhodni ter okno za spremljanje. 
Komunikacija na vmesnikih v prisluškovalec vstopa preko vhodnega okna 
ter se nadaljuje preko izhodnega okna. Istočasno prisluškovalec promet 
podvoji ter ga preko okna za spremljanje posreduje sondi; 
− uporaba optičnih delilnikov, ki moženje signala dosežejo z optično delitvijo 
signala na več enakih signalov. Te signali se posamezno pošljejo naprej 
proti prvotni destinaciji, sondam ter drugim mogočim uporabnikom. Slaba 
lastnost optičnih delilnikov je nižanje energije signala, saj je energija 
vstopnega signala enaka vsoti energij posameznih signalov na izhodu 
delilnika; 
− zrcaljenje okna, kjer omrežna stikala podvajajo promet na enem izmed 
oken ter ga posredujejo proti sondi. Problem načina z zrcaljenjem okna je v 
obremenitvi omrežnega stikala, saj je količina podatkov komunikacije med 
elementi v mobilnem omrežju ogromna. 
Zbiratelji podatkov o komunikaciji, ki poteka preko vmesnika, so sonde. Ker so 
podatki v surovi obliki, se uporabljajo predvsem v namene pregledovanja ter 
odpravljanja težav posameznih opravljenih storitev, kot so predčasna prekinitev 
klica, nezmožnost oddaje SMS-sporočila ter nezmožnost povezave na omrežje. 
Ker podatkov, pridobljenih s pomočjo pasivnega sondiranja, na samih sondah 
ni mogoče uporabiti za namene analize stanja omrežja, jih je treba dodatno obdelati. 
Za obdelavo skrbijo zbirateljski strežniki, ki opravljajo operacije odstranjevanja 
odvečnih podatkov, agregacije ter zapisa v podatkovno bazo, preko katere se nato s 
pomočjo podatkovne manipulacije opravljajo dodatne analize. 
Poleg pregleda nad delovanjem omrežja ter komunikacijo med elementi 
omogoča pasivno sondiranje tudi veliko podporo vedno bolj razvijajoči se dejavnosti 
– upravljanje z uporabniško izkušnjo (angl. Customer Experience Management – 
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CEM). Vsak posamezni zapis v podatkovni bazi, ki predstavlja opravljeno storitev, 
vsebuje podatke o uporabniku (IMSI), mobilnem terminalu preko mednarodne 
identitete mobilne opreme (angl. International Mobile Station Equipment Identity – 
IMEI) ter uporabljeni celici na bazni postaji (identifikacijska številka celice), ki so 
edinstveni. Te predstavljajo glavne atribute CEM-področja, zato se jih obogati z 
dodatnimi podatki, vezanimi na posamezno področje, kot so ime celice, model 
mobilnega terminala, naročniški paket uporabnika itd. S pomočjo obogatenih 
podatkov se nato opravijo analize, ki so v pomoč izbire smeri razvoja mobilnega 
operaterja. 
 
3.3  Meritve od konca do konca 
V primeru zbiranja podatkov preko upravljanja z zmogljivostjo virov ter 
pasivnim sondiranjem so vsi podatki pridobljeni s strani samega omrežja, omrežnih 
elementov ter povezav med njimi. Za celotno sliko delovanja omrežja je potrebno 
zbiranje podatkov tudi na strani same uporabniške opreme, za kar poskrbijo meritve 
od konca do konca. 
Z uvedbo LTE-omrežja, so meritve od konca do konca pridobile veljavo. Pri 
nadzorovanju delovanja omrežji starejših tehnologij je metoda, merjenja s pasivnim 
sondiranjem, lahko zagotavljanja odličen vpogled v delovanje omrežja, saj se preko 
te metode lahko opazuje celoten signalizacijski promet med kontrolnimi točkami 
omrežja. Te so bile agregirane na majhno število elementov (v primeru 3G-omrežja 
kontrolni element predstavlja RNC, v primeru 2G-omrežja pa BSC). V primeru LTE-
omrežja se je velika večina kontrolnih funkcionalnosti prenesla iz jedrnega dela 
omrežja na radijski del (E-UTRAN). Večina funkcionalnosti nadzora delovanja ter 
odločanja se zato dogaja na povezavi med UE ter eNodeB, kar pa se najefektivneje 
opazuje s pomočjo mobilnih terminalov, ki so udeleženi med samim prenosom 
signalizacije ter podatkov. 
Meritve od konca do konca se v veliki večini izvajajo v sklopu meritev med 
vožnjo, katerih glavna prednost je pridobivanje informacij o omrežni pokritosti ter 
delovanju storitev, kakor jih izkusi sam uporabnik. Kljub vse zmogljivejšim 
simulacijam, ki jih sodobna načrtovalska orodja ponujajo, preko teh ni mogoče 
napovedati, kako se bo na spreminjanje omrežnih parametrov odzvala uporabniška 
oprema. 
Merilne sisteme za meritve od konca do konca delimo glede na merilne 
komponente v dve skupini, katerih rezultati se uporabljajo za različne namene [30]: 
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− meritve s pomočjo uporabniške opreme, katerih glavni namen je testiranje 
delovanja storitev; 
− meritve s pomočjo merilnih sprejemnikov, ki se uporabljajo za opazovanje 
delovanja omrežja na fizičnem nivoju (jakost signala, interference, 
kakovost prenosnih kanalov itd.). 
Merilne naprave so nadzorovane preko namenske programske opreme, ki je 
poleg nadzora opravljanje meritev zadolžena tudi za shranjevanje merilnih podatkov. 
V primeru meritev med vožnjo se zaradi dodatne informacije k meritvam uporablja 
tudi lokacijske module za določanje lokacije meritve. 
 
3.3.1  Meritve s pomočjo uporabniške opreme 
Opravljanje meritev, ki temeljijo na uporabi uporabniške opreme, je izredno 
uporabno za ocenjevanje pregled delovanja omrežja ter ocenjevanja izkušnje 
končnega uporabnika omrežja. Uporabljajo se za namene, kot so pregled pravilnega 
delovanja omrežnih nastavitev (izbira celice, meje signala pri spremembi celice itd.), 
istočasno pa tudi za pregled delovanja uporabniških storitev na omrežju, kot so 
glasovni klici ter prenos podatkov. 
Novodobni mobilni terminali vsebujejo čipovje, ki omogoča opravljanje 
osnovnih radijskih meritev, med katere sodijo tudi meritve sprejete moči 
referenčnega signala (angl. Reference Signal Recieved Power – RSRP), sprejete 
kakovosti referenčnega signala (angl. Reference Signal Recieved Quality – RSRQ), 
CQI ter stopnja blokovnih napak (angl. Block Error Rate – BLER). Poleg samih 
meritev UE med drugim zbira tudi podatke o uporabljenih modulacijskih shemah, 
sinhronizaciji ter samem poteku komunikacije z eNodeB, ki se skupaj z radijskimi 
meritvami uporablja za proces optimizacije omrežja ter odpravljanja napak. 
Glavno prednost meritev s pomočjo uporabniške opreme je preverjanje 
delovanja storitev, saj je to del omrežja, ki ga vidi uporabnik. Zaradi tega so meritve 
hitrosti prenosa ter zakasnitve izredno pomembni pri procesu optimizacije omrežja. 
V primeru zaznave težav pri delovanju storitev meritve z uporabniško opremo 
omogočajo analize delovanja signalizacije ter nastavitev vsakega signalizacijskega 
sloja (MAC, RLC, RRC), katerih glavni namen je pridobivanje podatkov o 
dodeljenih virih. 
Med popularnejše storitve, ki se testirajo s pomočjo uporabniške opreme, 
sodijo: 
− opravljanje spletnega brskanja, 
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− prenašanje datotek preko protokola prenašanja datotek (angl. File Transfer 
Protocol – FTP), 
− preverjanje višine zakasnitve prenosa, 
− hitrost resolucije naslovov na strežniku sistema domenskih imen (angl. 
Domain Name System – DNS), 
− opravljanje govornih ter video klicnih storitev; v primeru meritev LTE- 
omrežja tudi preverjanje delovanja CSFB-funkcionalnosti, 
− pošiljanje ter prejemanje SMS/MMS sporočil, 
− prenos video vsebin. 
 
3.3.2  Meritve s pomočjo merilnih sprejemnikov 
Sistemi za opravljanje meritev s pomočjo merilnih sprejemnikov se uporabljajo 
za pridobivanje surovih informacij o stanju omrežja z vidika radijskih parametrov. 
Meritve se lahko opravljajo po celotnem frekvenčnem spektru ter so povsem 
neodvisne od nastavitev posameznih operaterjev. 
Za razliko od meritev s pomočjo uporabniške opreme, katerih glavna prednost 
je ocenjevanje uporabniške izkušnje pri uporabi omrežja, je glavni namen meritev s 
pomočjo merilnih sprejemnikov iskanje težav omrežja na radijskem nivoju. 
Uporabljajo se predvsem v namene opazovanja pokritosti omrežja ter iskanja 
interferenčnih pojavov. Zaradi uvajanja LTE-omrežja na frekvenčnem spektru, preko 
katerega je v preteklosti že delovalo mobilno omrežje (starejše generacije, drug 
mobilni operater), rezultati meritev interferenčnih pojavov vedno bolj pridobivajo na 
veljavi, saj se uporabljajo v procesu očiščevanja frekvenčnih pasov.
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Pri vsakem zbiranju podatkov omrežja je treba določiti razlog za zbiranje, saj 
se glede na želene analize določi način zbiranja podatkov. 
S pomočjo meritev od konca do konca lahko ocenimo, kako omrežje ter same 
storitve delujejo z vidika uporabnika. Glede na namen meritve je treba pred samim 
izvajanjem določiti: 
− merilno metodologijo, 
− parametre meritve, 
− opazovane ključne indikatorje. 
Pri koraku določevanja merilne metodologije se določi osnove meritve, kot so 
uporabljena merilna oprema, načini meritev (stacionarne meritve ali meritve med 
premikanjem) in storitve, ki se bodo merile. Med najpogostejše meritve scenarije 
spadajo opravljanje meritev prenosa datotek preko protokola za prenos datotek (FTP) 
v smeri od ter do uporabnika, meritev zakasnitve omrežja, opravljanje brskanja po 
spletu ter testiranja delovanja SMS- ter MMS-sporočil. Z razvojem mobilnih 
komunikacij ter mobilnih terminalov se je razširila uporaba namenskih aplikacij, 
prenos sporočil ter klicnih storitev preko IP-omrežja, kot tudi predvajanje video 
vsebin (aplikacije Youtube, Twitch, Popcorn itd.), zaradi česar se v zadnjem času 
opravlja vse več meritev s strani operaterjev tudi na tem področju. 
Vsaka meritev je definirana s parametri, ki se razlikujejo od meritve do 
meritve. Glede na cilj meritev je treba parametre določiti skrbno, saj se lahko 
rezultati meritev močno spreminjajo s spreminjanjem samih parametrov. 
Za vsako meritev je treba tudi definirati indikator ključnih izvedb (angl. Key 
Performance Indicator – KPI), s katerimi se opravi analiza rezultatov meritev. Pri 
vsaki definiciji je treba definirati opazovano storitev ter matematične algoritme, ki se 
izvajajo nad rezultati meritev. Ko so KPI-definicije opredeljene, se opredeli še način 
same analize podatkov. 
 
70 4  Meritve osnovnih ključnih indikatorjev 
 
Kot je bilo navedeno, je pri izvajanju izredno pomembno poznavanje merilne 
opreme (zmožnosti ter omejitve, načini delovanja, obdelovanje podatkov pred 
njihovim posredovanjem naprej v analizo) ter parametre posameznih meritev. 
4.1  Merilna oprema 
Merilni sistemi za izvajanje meritev od konca do konca v veliki večini 
namenska orodja, razvita izključno za ta namen. Gre za robustnejše sisteme, ki 
vsebujejo namensko programsko opremo ter zaledni sistem za zbiranje ter 
obdelovanje podatkov. Na trgu se je pojavilo veliko rešitev, katerih skupne točke so 
predvsem storitve, ki jih lahko merijo, ter modemi, ki se uporabljajo za povezljivost 
v omrežje. V preteklosti so se za povezljivost v omrežje uporabljale predvsem rešitve 
z majhnimi karticami (angl. Mini Card – M-C), zaradi izjemne razširitve pametnih 
telefonov ter želji po imitaciji uporabnika pri meritvah pa se v zadnjem času na trgu 
pojavlja vedno več rešitev s pametnimi telefoni z namensko programsko opremo. 
 
4.1.1  Internet Institute qMON 
Rešitev slovenskega podjetja Internet Institute, imenovana qMON, je 
namenska merilna oprema, ki je namenjena opravljanju meritev podatkovnih storitev 
tako v mobilnem ter brezžičnem omrežju, kot tudi v žičnih omrežjih. Poudarek 
merilnega sistema je na opravljanju meritev delovanja storitev brez dodatnih meritev 
parametrov omrežja, kot so zasedenost transportnih kanalov, modulacijske sheme, 
število napačno prenesenih podatkovnih paketov itd. 
Sama rešitev uporablja Advantech ARK-2120L modul, katerega nadzor se 
izvaja preko distribucije operacijskega sistema Linux. V modul je za potrebe 
povezovanja v omrežje vgrajena M-C podjetja Sierra Wireless MC7304. Ta v LTE-
omrežju podpira hitrosti do 100 Mbps v smeri do uporabnika ter 50 Mbps v smeri 
proti uporabniku [31]. 
Vsaka merilna naprava v celotnem sistemu podatke meritev posreduje 
centralnemu sistemu, kjer se podatki zbirajo ter zapisujejo v podatkovno bazo, za 
potrebe same analize pa se nato uporabi orodja podjetniške inteligence (angl. 
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4.1.2  Ascom TEMS Automatic 
Ascom podjetje se uvršča v sam svetovni vrh izdelave ter kakovosti merilnih 
sistemov za opravljanje meritev od konca do konca. Njihova znana rešitev je TEMS 
Automatic, ki je namenjena opravljanju meritev tako klicnih kot tudi podatkovnih 
storitev, tako stacionarno kot tudi med vožnjo. Poleg pregleda delovanja storitev 
ponuja tudi izredno poglobljen vpogled v obnašanje radijskega omrežja med 
opravljanjem meritev kot tudi pregled nad komunikacijo med merilno napravo ter 
bazno postajo. 
Ena izmed različic merilnega sistema za povezavo z omrežjem uporablja M-C- 
rešitev. V primeru glasovnih storitev se uporablja rešitev podjetja Ericsson 
F3607GW, v primeru podatkovnih storitev pa rešitev podjetja Sierra Wireless 
MC7710, ki podpira hitrosti do 100 Mbps v smeri do uporabnika ter 50 Mbps v 
smeri od uporabnika [23]. Sam sistem, preko katerega se izvaja nadzor sistema, 
temelji na operacijskem sistemu Windows XP, ki zaradi neprilagojenosti na velike 
hitrosti rezultate meritev v tem primeru delno popači. 
Merilna naprava pošilja rezultate meritev na namenski strežnik za analize, kjer 
se podatki sprva obdelujejo in so nato na voljo uporabniku.  
 
4.1.3  Keynote SITE 
Rešitev podjetja Keynote, SIGOS integrirano testno okolje, omogoča 
uporabnikom merjenje kakovosti storitev ter tudi izkušnje uporabe mobilnega 
omrežja s pomočjo stacionarnih meritev. Glavna prednost rešitve je opravljanje 
meritev na več različnih točkah omrežja, saj se poleg meritev od konca do konca 
lahko inicializira meritve tudi na povezavah med elementi. To omogoča opazovanje 
delovanja storitev tudi v samem omrežju operaterja, kar izredno koristi pri 
odpravljanju napak na omrežju. 
Rešitev je sestavljena iz več enot, kar omogoča veliko fleksibilnost. Za 
opravljanja različnih merilnih scenarijev skrbi centrala enota, ki opravlja kontrolo 
delovanja celotnega sistema. Same meritve se izvajajo na lokalnih enotah, ki 
vsebujejo različne module z M-C-rešitvami, katerih izbira je odvisna od 
posameznega mobilnega operaterja. USIM-moduli se v primerjavi z ostalimi 
opisanimi rešitvami ne nahajajo na sami merilni napravi, temveč so v USIM- 
multipleksirni enoti, ki s pomočjo virtualizacije posameznim modulom lokalnih enot 
začasno dodeljuje posamezne USIM-module. Za hranjenje rezultatov v ozadju skrbi 
podatkovna baza. 
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Poleg glasovnih, podatkovnih storitev ter storitev pošiljanja sporočil, Keynote 
SITE-rešitev omogoča tudi opravljanje testiranja storitev fiksnih omrežij ter IP-sloja, 
pregleda radijskih parametrov ter opravljanje meritev na jedrnem delu omrežja. 
 
4.2  Meritve delovanja podatkovnih storitev 
Vsak proces opravljanja meritev delovanja storitev vsebuje korak izbire 
merjenih storitev ter določitev parametrov meritve, ki imajo lahko velik vpliv na 
končne rezultate. Zaradi posledic, ki jih rezultati meritev prinesejo s strani mobilnega 
operaterja (načrtovanje postavitve nove infrastrukture, optimizacija omrežja, 
reševanje ter odpravljanje posameznih napak), je potrebna previdna izbira 
parametrov. 
Kot primer pregleda vpliva merilnih parametrov na rezultate meritev lahko 
uporabimo primer meritev, ki so se opravljale na LTE-omrežju ciklično z različnimi 
merilnimi sistemi. Uporabljena je bila eNodeB, na kateri so bili edini uporabniki 
merilne naprave (posamično). Delovala je na 20 MHz širokem frekvenčnem pasu 
okoli frekvence 1730 MHz v smeri prenosa podatkov od uporabnika ter frekvence 
1825 MHz v smeri prenosa podatkov proti uporabniku. Podpora MIMO-tehnologiji 
ni bila omogočena, saj se je uporabljal samo en antenski modul. 
 
4.2.1  Meritve zakasnitve 
Glavna prednost LTE-omrežja v primerjavi s starejšimi tehnologijami je na 
področju delovanja storitev izredno majhna zakasnitev pri prenosu podatkov. Ta se je 
omogočila predvsem s prenosom velike večine kontrolnih funkcionalnosti na 
eNodeB element omrežja (poglavje 2.1.2). 
Zakasnitev omrežja predstavlja čas, ki preteče od oddaje podatkovnega paketa 
na oddajni strani, do sprejema podatkovnega paketa na sprejemni strani. Posredno je 
na zakasnitve omrežja vezana tudi prenosna hitrost, saj pri večji zakasnitvi prihaja do 
manj pogostega prenosa podatkov. 
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Slika 4.1: Metodologija merjenja zakasnitve omrežja 
 
Meritev temelji na pošiljanju paketov protokola internetnih kontrolnih sporočil 
(angl. Internet Control Message Protocol – ICMP) na določeno lokacijo. Ta lokacija 
nato paket vrne napravi, ki je paket sprožila, kjer se opravlja časovna meritev. Ta se 
zaključi v trenutku sprejema vrnjenega ICMP-paketa. 
Med glavna parametra meritev zakasnitve sodita interval med pošiljanjem 
ICMP-paketov in velikost ICMP-paketov, ki sta oba nastavljiva pri merilnem sistemu 
qMON. 
 
4.2.1.1  Interval med pošiljanjem ICMP-paketov 
Pri opravljanju meritev zakasnitve s pomočjo merilnega sistema qMON se v 
zaporedju opravi 5 meritev z določenim časovnim intervalom med meritvami. 
Najzanimivejši intervali med pošiljanjem ICMP-paketov so: 
− izredno kratki intervali (100 ms), saj naprava po oddaji ICMP-paketa v 
omrežje kratek čas oddaja še prazne pakete; 
− sekundni intervali (1000 ms), ki se uporabljajo predvsem s strani samih 
uporabnikov (osnovna nastavitev PING-funkcionalnosti na vsakem 
računalniškem sistemu); 
− izredno dolgi intervali (15000 ms), kjer naprava preide iz povezanega v  
nedejavno stanje. 
 
Slika 4.2: Povprečne zakasnitve ter distribucija vzorcev za različne intervale med ICMP-paketi 
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Rezultati meritev nakazujejo velik vpliv izbire intervala med ICMP-paketi na 
končne rezultate. Kot je razvidno (slika 4.1), imajo ICMP-paketi s sekundnim 
vmesnim intervalom precej višje zakasnitve kot v ostalih dveh primerih. V 
primerjavi s 100 ms vmesnim intervalom je povprečna zakasnitev višja za 45 ms, kar 
predstavlja 140-odsotno povišanje, medtem ko je v primeru vmesnega intervala 
dolžine 15000 ms zakasnitev povišana za 215 %. Tudi distribucija vzorcev je v 
primeru sekundnega vmesnega intervala precej bolj enakomerna, medtem ko se 
večina vzorcev ostalih meritev nahaja na intervalu med 15 ms ter 20 ms. 
Glavni razlog je funkcionalnost omrežja, imenovana časovnik za izboljšanje 
zakasnitve v smeri od uporabnika (angl. Uplink Improved Latency Reaction Time – 
ULRT). Ta definira časovni interval, po katerem UE v omrežje preneha pošiljati 
prazne podatkovne pakete. Testno omrežje je imelo časovni interval nastavljen na 
200 ms. 
Ker je v primeru 100 ms intervala med ICMP-paketi merilna naprava v 
omrežje še vedno pošiljala prazne podatkovne pakete, je v primeru oddaje ICMP-
paketa samo zapolnila prazen paket. 
Pri nastavitvi intervala med ICMP-paketi na 1000 ms je časovni interval 
funkcionalnosti ULRT že pretekel, zaradi česar je morala merilna naprava sprva 
opraviti proces generacije paketa proti omrežju, ta procedura pa je prispevala k 
precej višji izmerjeni zakasnitvi. 
V primeru 15000 ms intervala je merilna naprava med vsakim oddanim ICMP-
paketom prešla iz povezanega stanja v nedejavno stanje, zaradi česar se je pred 
vsakim oddanim ICMP-paketom opravila procedura spreminjanja stanja iz 
nedejavnega v povezano stanje. Meritev zakasnitve se je izvedla v trenutku, ko je 
merilna naprava prešla v povezano stanje, zaradi česar so bili podatkovni paketi 
pripravljeni za prenos. Ker se uporabi prvi podatkovni paket in ni potrebe po čakanju 
prostega podatkovnega paketa, je zakasnitev še nižja kot v primeru uporabe 100 ms 
intervala med ICMP-paketi. Razlika v vrednosti prihaja predvsem iz števila vzorcev 
nad vrednostjo 30 ms, saj je njihova količina pri 100 ms intervalu med ICMP-paketi 
za 20 % višja (slika 4.1). 
 
4.2.1.2  Velikost ICMP-paketa 
Poleg intervala med pošiljanjem ICMP-paketov se lahko pri sami meritvi 
nastavlja tudi velikost samega ICMP-paketa. V večini testnih aplikacij se uporablja 
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ICMP-pakete velikosti 32 B ter 64 B, v nekaterih izjemah pa tudi pakete velikosti 
128 B. 
Glavna razlika med prenosom ICMP-paketov različnih velikosti so potrebni 
viri, ki morajo biti dodeljeni prenosu paketa. Pri vsakem ciklu dodeljevanja virov se 
merilni napravi dodeli določeno število podnosilcev, preko katerih se na vsakem 
prenese do 13 simbolov. Glede na uporabljeno modulacijsko shemo se lahko na vsak 
simbol prenese do 6 bitov (poglavje 2.2.3). 
 
Slika 4.3: Povprečne zakasnitve ter distribucija vzorcev za različne velikosti ICMP-paketov 
 
V primeru uporabe 32 B ICMP-paketov je čas zakasnitve znašal 26 ms, kar 
predstavlja 12 % povečanje zakasnitve kot v primeru uporabe 64 B ICMP-paketa ter 
4 % višjo zakasnitev kot pri uporabi 128 B ICMP-paketa. V primerjavi s 
spremembami, ki so bile zaznane v primeru različnih intervalov med ICMP-paketi, je 
deviacija rezultatov v primeru različnih velikosti paketov izredno majhna. 
Merilna naprava je delovala v odličnih radijskih razmerah ter na eNodeB, kjer 
ni bilo drugih uporabnikov, zaradi česar je lahko pridobila zadostno količino virov. 
Zaradi odličnih radijskih razmer je bila v uporabi modulacijska shema 64QAM. Ker 
je bila zadostna količina virov vedno na voljo, večjih razlik med vrednostmi 
zakasnitev pri uporabi različnih velikosti ICMP-paketov ni zaznati. 
Manjše razlike se pojavijo pri distribuciji vzorcev, kjer je razvidno (slika 4.2), 
da je v primeru uporabe 32 B-paketov 10 % več vzorcev nad vrednostmi 70 ms, 
medtem ko se v vseh primerih večina vzorcev nahaja na intervalu med 15 ms ter 20 
ms. 
 
4.2.2  Meritve resolucije DNS-naslova 
Z uporabniškega stališča je izrednega pomena čas, ki je potreben za resolucijo 
naslova spletne strani. Resolucija DNS-naslova je del procedure pri storitvi brskanja 
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po spletu, ki je potrebna za povezovanje vnesenega naslova spletne strani z IP-
naslovom, kjer se stran nahaja. 
V sami proceduri resolucije DNS-naslova UE sprva v svojem medpomnilniku 
preveri, ali že vsebuje podatke o povezavi med naslovom spletne strani ter njenim 
IP-naslovom. V primeru, da podatek v medpomnilniku ne obstaja, pošlje UE-zahtevo 
proti DNS-strežniku, kjer se ponovno preveri obstoj potrebnih podatkov. V primeru, 
da DNS-strežnik vsebuje podatke o želeni povezavi, jih posreduje nazaj proti UE, v 
nasprotnem primeru pa pošlje poizvedbo ostalim definiranim DNS-strežnikom. 
Podatki o povezavah se v DNS lahko vnašajo ročno z vpisom v gostiteljsko 
datoteko, lahko pa se pridobijo s poizvedbami, ki jih je treba posredovati naprej 
drugim DNS-strežnikov. V primeru posredovanja poizvedbe nato DNS-strežnik 
zapiše podatek o povezavi v predpomnilnik, kjer ga hrani v predefiniranem 
časovnem intervalu. 
Pri izvajanju meritev časa resolucije DNS-naslova je zato treba biti pozoren na 
izbiro uporabljenega DNS-strežnika ter tudi na spletne strani, ki jim je treba pridobiti 
IP-naslove, kar je bilo pri meritvah s pomočjo qMON-sistema mogoče spreminjati. 
 
Slika 4.4: Metodologija merjenja resolucije DNS-naslova 
 
 
4.2.2.1  Izbira DNS-strežnika 
Vsak mobilni operater z lastnim omrežjem za opravljanje resolucije DNS-
naslovov uporablja lasten DNS-strežnik. Istočasno obstajajo tudi DNS-strežniki, ki 
niso v domeni mobilnega operaterja, ki se lahko po zmogljivosti precej razlikujejo od 
DNS-strežnika mobilnega operaterja. 
Kot primer lahko navedemo primerjavo resolucije naslova spletne strani 
Google med strežnikom mobilnega operaterja ter strežnika v domeni inštituta Arnes. 
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Slika 4.5: Povprečni časi DNS-resolucije ter distribucija vzorcev pri različnih DNS-strežnikih 
 
Kot je razvidno iz slike 4.3, se čas resolucija naslova precej razlikuje med 
DNS-strežnikoma, saj je čas resolucije ob uporabi DNS-strežnika, ki gostuje pri 
podjetju Arnes, višji za 37 % od časa resolucije, ki ga potrebuje DNS-strežnik 
mobilnega operaterja. Vrednosti vzorcev so se v primeru uporabe DNS-strežnika 
mobilnega operaterja precej manj razlikovale, saj je vrednost standardnega odklona 
znašala 23 ms, medtem ko je v primeru uporabe Arnes DNS-strežnika vrednost 
standardnega odklona narastla na 86 ms. 
Razlike v meritvah so posledica večjega števila dejavnikov. Pomemben 
dejavnik pri času je dolžina prenosne poti zahtevka resolucije naslova od merilne 
naprave do DNS-strežnika ter nazaj. Ta je v primeru uporabe strežnika mobilnega 
operaterja krajša, saj se zahtevek prenaša samo znotraj omrežja mobilnega 
operaterja. V primeru uporabe DNS-strežnika inštituta Arnes se poizvedba prenese 
preko omrežja mobilnega operaterja ter njegove povezave do omrežja Arnes, kar 
vnese v resolucijo naslova dodatno zakasnitev. 
Poleg dolžine prenosne poti zahtevka resolucije na njen čas vpliva tudi 
zmogljivost DNS-strežnika ter število njegovih uporabnikov, saj se v primeru 
shranjenega podatka v predpomnilniku zahtevek resolucije hitreje razreši. 
 
4.2.2.2  Izbira naslova resolucije 
Vsaka meritev mobilnih omrežij vsebuje prag vrednosti, ki predstavlja dobro 
delovanje storitev. Ker se na podlagi odstopanja vrednosti meritev mobilni operater 
odloča o nadaljnjih korakih, je treba razumeti, kakšne meritve se opravljajo. 
Pri meritvah resolucije naslova spletne strani na vrednosti meritev poleg izbire 
DNS-strežnika vpliva tudi izbira spletne strani, katere IP-naslov bi radi pridobili. 
Zaradi načina delovanja DNS-strežnika (poglavje 4.2.2) lahko meritve različnih 
strani prikažejo precej drugačne vrednosti. 
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Slika 4.6: Povprečni časi DNS-resolucije ter distribucija vzorcev pri različnih straneh 
 
Kot je razvidno na sliki 4.4, se lahko časi resolucije precej razlikujejo glede na 
izbrano spletno stran. Medtem ko so časi, potrebni za resolucijo naslovov spletnih 
strani Facebook ter RTV SLO, na podobnem nivoju, je čas resolucije Google strani 
višji za 44 %. Razlog je predvsem v visoki razpršenosti vrednosti vzorcev pri 
meritvah resolucije Google strani, kjer je 80 % vzorcev na intervalu med 40 ms ter 
100 ms, zaradi česar je tudi vrednost standardnega odklona izredno visoka – 144 ms. 
Na razlike med časi vplivajo predvsem same nastavitve DNS-strežnika 
mobilnega operaterja, kot so izbrani vnosi v gostiteljsko datoteko ter časovni 
interval, v katerem se rezultati predhodnih poizvedb hranijo v predpomnilniku. 
 
4.2.3  Meritve iPerf 
Glavna naloga podatkovnega mobilnega omrežja je prenos podatkov, katerega 
glavna karakteristika s strani uporabnika je prenosna hitrost. Zaradi pričakovanj 
uporabnikov ter zagotavljanja delovanja vedno zahtevnejših storitev so meritve 
hitrosti prenosa vedno zaželene s strani mobilnega operaterja. 
Ena izmed možnosti načina merjenja hitrosti je uporaba iPerf testnega orodja, 
ki generira podatkovne tokove kontrolnega protokola prenosa (angl. Transmission 
Control Protocol – TCP) ter protokola UDP. 
Meritve se lahko izvajajo samo v eno smer prenosa podatkov ali v obe smeri. 
Testno orodje iPerf ali UE (prenos podatkov proti uporabniku ali od uporabnika) en 
proti drugemu generirata generičen promet, glede na dolžino prenosa ter količino 
prenesenih podatkov pa se določi povprečna hitrost prenosa. 
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Slika 4.7: Metodologija merjenja hitrosti prenosa z iPerf testnim orodjem 
 
Testno orodje iPerf ima na voljo več testnih parametrov, med katerimi ima na 
rezultat meritev največji vpliv izbira podatkovnega toka – TCP ali UDP. Merilni 
sistem qMON vsebuje odjemalski del orodja iPerf, ki omogoča izbiro podatkovnega 
toka. Za opravljanje meritev je potreben tudi iPerf strežnik, ki predstavlja drugo 
točko prenosa podatkov. 
 
Slika 4.8: Povprečne hitrosti do uporabnika ter distribucija vzorcev za različne podatkovne tokove 
 
Razlika med hitrostmi pri različnih vrstah podatkovnih tokov je vidna tako v 
smeri proti uporabniku kot tudi v smeri od uporabnika. V obeh primerih se višje 
hitrosti dosegajo z uporabo UDP-protokola – 5 Mbps v smeri do uporabnika ter 6 
Mbps v smeri od uporabnika. 
Pri meritvah hitrosti v smeri do uporabnika so najnižje vrednosti pri 45 Mbps, 
medtem ko so v primeru uporabe UDP-protokola najnižje hitrosti 60 Mbps. 
Porazdelitev vzorcev nad hitrostmi 68 Mbps je pri obeh protokolih podobna, medtem 
ko so v primeru uporabe TCP-protokola vzorci pod 68 Mbps precej bolj enakomerno 
porazdeljeni, kar se odraža tudi na vrednosti standardnega odklona, ki je v primeru 
TCP-protokola 7 Mbps, pri UDP-protokolu pa 2,5 Mbps. 
80 4  Meritve osnovnih ključnih indikatorjev 
 
 
Slika 4.9: Povprečne hitrosti od uporabnika ter distribucija vzorcev za različne podatkovne tokove 
 
V primeru meritev hitrosti od uporabnika razlika v razpršenosti vzorcev med 
protokoloma ni velika. Zaradi večjega števila vzorcev med vrednostmi 45 Mbps ter 
50 Mbps ima UDP-protokol večji standardni odklon kot TCP-protokol (3,1 Mbps 
UDP / 1,3 Mbps TCP). Kljub večji razpršenosti vzorcev pa je zaradi manjšega števila 
vzorcev pri nižjih hitrostih povprečna hitrost prenosa podatkov od uporabnika pri 
uporabi UDP-protokola višja. 
Razlog za drugačne hitrosti je predvsem v delovanju posameznega protokola 
prenosnih tokov. TCP je protokol, ki vsebuje funkcionalnost odpravljanja napak pri 
prenosu podatkov. V primeru napake pri prenosu podatkovnega paketa se ta ponovno 
pošlje, kar zmanjšuje efektivnost prenosa podatkov podatkovnega. Za delovanje 
funkcionalnosti mora sprejemna stran za vsak prejeti podatkovni paket posredovati 
potrdilno sporočilo oddajni strani, kar dodatno upočasni prenos podatkov. 
V primeru prenosa podatkov preko UDP-protokola se ne uporablja 
funkcionalnost odpravljanja napak. V tem primeru oddajna stran ne sprejema 
nobenih informacij o pravilnosti sprejemanja podatkov, temveč samo pošilja podatke 
z vnaprej določeno hitrostjo, zaradi česar je preko UDP-protokola mogoče dosegati 
višje hitrosti v primerjavi z uporabo TCP-protokola. V primeru, da sprejemnik ne 
more sprejeti vseh poslanih paketov, jih sprejemnik preprosto zavrže. 
 
4.2.4  Meritve hitrosti preko FTP-prenosa datotek 
Poleg merjenja hitrosti prenosa podatkov s pomočjo iPerf testnega orodja, se 
lahko hitrosti določijo tudi preko FTP-prenosa datotek. 
FTP prenos datotek deluje na modelu klient – strežnik preko TCP-protokola, 
zaradi česar vsebuje funkcionalnosti odpravljanja napak pri prenosu podatkov ter 
kontrole podatkovnih tokov. Njegov glavni namen je prenos datotek med klientom 
ter strežnikom. Deluje lahko v dveh načinih [24]: 
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− aktivnem načinu, kjer klient strežniku sporoči številko okna, na katerem 
sprejema podatke. Strežnik nato sproži povezavo proti klientu; 
− pasivnem načinu, kjer klient od strežnika zahteva številko okna, preko 
katerega bo potekala komunikacija. 
Vsaka FTP-povezava pri prenosu datoteke ima omejitve pri najvišji hitrosti 
prenosa. V primerih omrežij starejših generacij, kjer so bile prenosne hitrosti nižje, 
uporaba ene same povezave ni predstavljala ovire pri doseganju velikih hitrosti. Z 
uporabo LTE-omrežja se je meja zmožnosti doseganja hitrosti dvignila vse do 325 
Mbps (tabela 2.2), zato bi lahko uporaba ene same FTP-povezave pri prenosu 
datoteke nižala končno hitrost prenosa. V ta namen se je začela uporaba 
segmentiranega FTP-prenosa datotek, kjer se posamezna datoteka logično razdeli v 
več poddatotek, ki se vsaka posamezno prenašajo preko svoje FTP-povezave. 
 
Slika 4.10: Metodologija merjenja hitrosti prenosa s prenosom preko FTP-protokola 
 
Opazovanje učinka uporabe segmentiranega FTP-prenosa datotek, ki ga 
omogoča tudi Ascom TEMS Automatic merilni sistem, je odvisno predvsem od 
omejitev modema v merilnem sistemu, radijskih razmer ter možnosti uporabe 
MIMO-tehnologije. 
 
Slika 4.11: Povprečne hitrosti do uporabnika ter distribucija vzorcev za različno število sočasnih FTP-
povezav 
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V primeru prenosa datotek v smeri do uporabnika je razvidna izredno majhna 
razlika med povprečnimi hitrostmi prenosa, kar je razvidno iz slike 4.7. Razlika med 
najvišjo ter najnižjo hitrostjo prenosa podatkov je 0,6 Mbps, kar predstavlja 1 % 
spremembe. Povprečen standardni odklon vseh meritev je 7 Mbps, kjer imajo 
meritve z 1, 3 ter 5 povezavami odklon višine 6 Mbps, medtem ko majo meritve s 7 
sočasnimi povezavami 7,8 Mbps standardnega odklona ter meritve z 9 sočasnimi 
povezavami 8,4 Mbps odklona, kar se delno odraža tudi pri izmerjenih hitrostih. 
 
Slika 4.12: Povprečne hitrosti od uporabnika ter distribucija vzorcev za različno število sočasnih FTP-
povezav 
 
Prav tako večjih razlik ni mogoče opaziti pri hitrostih prenosa v smeri do 
uporabnika (slika 4.8). Manjše odstopanje je razvidno samo pri prenosu ob uporabi 5 
sočasnih FTP-povezav, kjer hitrost odstopa za 1,6 Mbps od povprečne vrednosti 
prenosne hitrosti. Razlika v hitrosti prenosa v več kot pet sočasnih povezav je opazna 
tudi pri porazdelitvi vzorcev, katerih oblika je v vseh primerih izredno podobna, le da 
je v primeru uporabe petih sočasnih povezav večje število vzorcev na intervalu med 
10 Mbps ter 12 Mbps, kar prispeva k razliki pri povprečni prenosni hitrosti. 
Razlog za izredno majhne razlike med povprečnimi hitrostmi glede na 
uporabljeno število sočasnih FTP-povezav je v omejitvah merilne opreme ter 
testnega okolja. Glavni razlog je uporaba nadzornega sistema, ki temelji na 
operacijskem sistemu Windows XP. Ta ima velikosti podatkovnih paketov definirane 
drugače (manjše), kot novodobni operacijski sistemi, zaradi česar je treba za isto 
količino podatkov prenesti več podatkovnih paketov. Ker vsak paket vsebuje glavo,  
je skupno za prenos datoteke enake velikosti treba prenesti večjo količino kontrolnih 
podatkov. 
Poleg merilne opreme je omejitev predstavljalo tudi samo testno okolje, ki 
zaradi neuporabe MIMO-tehnologije ni dopuščalo višjih hitrosti v smeri do 
uporabnika. 
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Vpeljava LTE-omrežja je prinesla veliko sprememb, ki jih čutijo tako mobilni 
operaterji kot tudi uporabniki. 
Arhitektura LTE-omrežja se precej razlikuje od UMTS- ter GSM-omrežij. Gre 
za izključno paketno omrežje, v katerem večina kontrolne komunikacije poteka med 
uporabniško napravo ter bazno postajo. Zaradi narave glasovnih storitev kot storitev 
preko menjav tokokrogov velik izziv predstavlja vzpostavitev teh storitev v LTE- 
omrežju. Zaradi kompleksnosti vpeljave glasovnih storitev preko LTE je bila za čas 
vmesnega obdobja razvita funkcionalnost CSFB. 
Poleg arhitekture je veliko spremembo doživel tudi fizični nivo omrežja, kjer 
se za prenos signalov uporabljata metodi OFDMA ter SC-FDMA za simultani dostop 
do omrežja. Dodeljevanje virov se opravlja istočasno v frekvenčni ter časovni 
domeni, kjer je vsakemu uporabniku dodeljena uporaba enega ali več podnosilcev, 
odvisno od potreb uporabnika ter omejitev omrežja. Ker se frekvenčna in časovna 
dimenzija delita med uporabnike, se tudi za prenos podatkov uporabljajo skupni 
kanali (DL-SCH ter UL-SCH).  
Zaradi kompleksnosti celotnega omrežja je potreba po njegovem nadzoru vse 
večja. Vsak del omrežja, tako elementi kot tudi povezave med elementi, vsebujejo 
podatke o njihovem delovanju. Ker so podatki na različnih mestih v omrežju, so 
potrebni tudi različni pristopi k zbiranju podatkov, med katere se uvrščajo zbiranje 
podatkov preko upravljanja z zmogljivostjo virov, s pomočjo pasivnega sondiranja 
ter z meritvami od konca do konca. 
Spremembe v LTE-omrežju se dotikajo tudi uporabnikov, saj lahko z nižjimi 
zakasnitvami ter višjimi hitrostmi opravljajo naprednejše storitve, kot so storitve 
VoIP, prenašanje video posnetkov v živo, igranje iger itd. Zaradi vse večje težnje 
uporabnikov h kakovosti storitev mora mobilni operater imeti vpogled tudi v 
delovanje storitev s strani uporabnika, kar pridobi z meritvami od konca do konca. 
Izrednega pomena pri izvajanju meritev od konca do konca ima pravilno 
načrtovanje merilne metodologije, kar zajema določitev merilnega sistema, 
84 5  Sklep in ugotovitve 
 
definiranje opazovanih storitev ter tudi definicijo merilnih parametrov. Vsaka 
storitev ima več parametrov, ki lahko vplivajo na končne rezultate meritev. 
V primeru meritev zakasnitve ima velik vpliv na rezultate meritev velikost 
intervala med meritvami, kjer so lahko razlike med meritvami večje tudi od 200 %. 
Manjši vpliv ima nastavitev velikosti uporabljenega ICMP-paketa, kjer so opazne 
spremembe nad 10 %. 
Pri opazovanju časa resolucije spletnega naslova sta pomembna predvsem 
izbira DNS-strežnika ter spletne strani, katere spletni naslov želimo pretvoriti v IP-
naslov. V obeh primerih se lahko pojavijo razlike, višje od 30 %. 
Merjenje hitrosti prenosa podatkov s pomočjo iPerf orodja je vedno bolj 
razširjeno, predvsem zaradi preprostosti in robustnosti. Podpira TCP- ter UDP-
protokola prenosa podatkov, ki se razlikujeta v načinu delovanja, zaradi česar prihaja 
do razlik v merilnih rezultatih – tako v smeri do uporabnika, kot tudi od uporabnika 
se višje hitrosti dosežejo s prenosom podatkov preko UDP-protokola. V smeri do 
uporabnika se je hitrost povišala za 7 %, medtem ko se je v smeri od uporabnika 
povišala za 14 %. 
Hitrost prenosa podatkov se meri tudi preko protokola FTP, kjer se je zaradi 
vse višjih hitrosti pojavila potrebna po večjem številu sočasnih povezav. V primeru 
hitrosti do 100 Mbps na rezultate meritev različno število sočasnih povezav nima 
večjega vpliva, z razvojem omrežja in višanjem hitrosti pa bo imel v prihodnje 
parameter velik vpliv na končne rezultate meritev. 
Ker mobilni operaterji na podlagi meritev opravljajo optimizacijo omrežja ter 
načrtujejo nadaljnja vlaganja v širitev omrežja, je nastavitev parametrov meritve ter 
zavedanje omejitev merilnega sistema izredno pomembno. 
V Sloveniji so omrežje LTE v komercialne namene ponudili že vsi trije 
največji mobilni operaterji, med katerimi je najprej uporabnikom omogočilo dostop 
podjetje Si.mobil, d. d., in sicer julija 2012. V svetovnem merilu imamo v Sloveniji 
izredno kakovostna LTE-omrežja, visoko stopnjo pokritosti, prav tako pa se novosti, 
kot so LTE-A ter združevanje nosilcev, vpeljujejo z veliko hitrostjo.
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